



































(Al,In)GaN Laserdioden haben als kompakte La-
serquellen mit einer Emission vom nahen ultra-
violetten bis in den blau-grünen Spektralbereich 
bereits innerhalb weniger Jahre nach ihrer erst-
maligen Realisierung im Jahr 1996 ihren Platz 
in kommerziellen Anwendungen wie z. B. der 
optischen Datenspeicherung gefunden. In der 
vorliegenden Dissertation wird eine umfassende 
Zusammenstellung von experimentellen und the-
oretischen Untersuchungen zur Modendynamik 
solcher (Al,In)GaN Laserdioden präsentiert, wobei 
der behandelte Parameterraum die Dimensionen 
Raum, Zeit und Energie umfasst. Ausgehend 
von einem vereinfachten, grundlegenden Mo-
dell, welches im Verlauf der vorliegenden Arbeit 
entsprechend der untersuchten Eigenschaften er-
weitert wird, gelingt es, einen umfassenden und 
konsistenten Parametersatz zu erstellen, mit dem 
sich die experimentell beobachteten Phänomene 
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Im Jahr 1996 wurde von der japanischen Firma Nichia die erste Laserdiode vorgestellt,
welche auf dem Halbleiter Galliumnitrid (GaN) sowie dessen terna¨ren Verbindungen
mit Indium (In) bzw. Aluminium (Al) basiert [Naka96]. Die Besonderheit dieses Mate-
rialsystems liegt darin, dass sich damit optische Bauelemente herstellen lassen, welche
im Prinzip den kompletten sichtbaren Bereich sowie Teile des ultravioletten Bereichs
des Spektrums abdecken ko¨nnen. Mithilfe von Leuchtdioden aus (Al,In)GaN la¨sst sich
inzwischen sehr effizient weißes Licht erzeugen und die Eroberung des Beleuchtungs-
Marktes durch Leuchtdioden ist in vollem Gange.
Auch Laserdioden, die auf dem Materialsystem (Al,In)GaN basieren, haben bereits ih-
ren Platz in kommerziellen Anwendungen gefunden. Da die ersten (Al,In)GaN Laserdi-
oden aus herstellungstechnischen Gru¨nden eine Wellenla¨nge von etwa 405 nm hatten,
wurde diese Wellenla¨nge als Standard fu¨r das neue Format der optischen Datenspei-
cherung auf sogenannten Blu-Ray-Discs festgelegt [Blu]. Aufgrund der ku¨rzeren ver-
wendeten Wellenla¨nge ist im Vergleich zu den Vorga¨nger-Technologien CD und DVD
bei der Blu-Ray-Disc eine wesentlich ho¨here Speicherdichte und somit auch Speicher-
kapazita¨t mo¨glich.
In den letzten Jahren wurde von zahlreichen Firmen und Arbeitsgruppen weltweit
mit großem Aufwand die Entwicklung von (Al,In)GaN Laserdioden vorangetrieben,
so dass zum derzeitigen Stand herko¨mmliche (Al,In)GaN Laserdioden den Spektral-
bereich von 342 nm [Yosh08] bis 488 nm [Nich08b] abdecken. Da bislang in diesem
Wellenla¨ngenbereich keine vergleichbar kompakten Laserquellen zur Verfu¨gung stan-
den, o¨ffnet diese Entwicklung die Tu¨r fu¨r zahlreiche weitere Anwendungen. So verkauft
zum Beispiel auch Osram-OS seit Januar 2009 (Al,In)GaN Laserdioden mit einer Wel-
lenla¨nge von etwa 450 nm [Osra09], welche als blaue Lichtquelle vornehmlich in soge-
nannten Kleinst1-Projektoren zum Einsatz kommen sollen [Stra08b, Stra08a, Mic].
Weitere Einsatzgebiete von (Al,In)GaN Laserdioden liegen in der Spektroskopie, in
der Lithographie, in Laserdruckern, und in medizinischen Anwendungen.
Die Weiterentwicklung von (Al,In)GaN Laserdioden ist derzeit in vollem Gange: Der
1engl.: pico-size
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zuga¨ngliche Wellenla¨ngenbereich wird laufend erweitert, die optische Ausgangsleistung
wird erho¨ht, und aufwa¨ndigere Bauformen von Laserdioden werden realisiert.
Bei der Erweiterung des Wellenla¨ngenbereichs geht es derzeit vornehmlich darum, eine
Laserdiode mit Emission im gru¨nen Spektralbereich zu realisieren. Bis jetzt ko¨nnen
kompakte Laserquellen in diesem Spektralbereich nur mithilfe von Frequenzverdopp-
lung realisiert werden [Jung08], was deren Einsatz in Projektoren bedingt durch die
aufwa¨ndige Montage und die schlechte Modulierbarkeit limitiert. Um eine gute Farb-
wiedergabe zu erreichen, ist Laserstrahlung mit einer Wellenla¨nge von etwa 520 nm
notwendig. Hiervon sind (Al,In)GaN Laserdioden derzeit noch ein Stu¨ck entfernt, da
die dafu¨r no¨tige Erho¨hung der Indiumkonzentration in den Quantentro¨gen zur ent-
sprechenden Verringerung der U¨bergangs-Energie zahlreiche Probleme mit sich bringt.
Einen mo¨glichen Ausweg bietet hier die Herstellung von (Al,In)GaN Laserdioden, wel-
che in anderen Kristallrichtungen als der herko¨mmlichen c-Richtung gewachsen wer-
den. Auf diese Weise ko¨nnen in den Quantentro¨gen interne elektrische Felder unter-
dru¨ckt und der Einbau von Indium verbessert werden. So wurde ku¨rzlich die Realisie-
rung einer m-plane (Al,In)GaN Laserdiode mit einer Wellenla¨nge von knapp 500 nm
vero¨ffentlicht [Okam09].
Zum anderen geht es vor allem hinsichtlich weiterer Anwendungen, wie zum Beispiel
großfla¨chiger Projektion oder Beschreiben von Blu-Ray-Discs mit ho¨herer Geschwin-
digkeit, darum, die optische Ausgangsleistung von (Al,In)GaN Laserdioden zu erho¨hen,
wobei Themen wie Strahlqualita¨t, thermische Stabilita¨t, Lebensdauer und Effizienz ei-
ne wichtige Rolle spielen.
Dass die Entwicklung von Laserdioden, die auf dem Materialsystem (Al,In)GaN basie-
ren, noch lange nicht beendet ist, beweist die Tatsache, dass in letzter Zeit eine Vielzahl
von neuartigen Bauformen vero¨ffentlicht wurde. Als Beispiele seien hier genannt: Ein
VCSEL2 im Dauerstrich-Betrieb bei Raumtemperatur [Higu08], ein PC-SEL3 [Mats08],
Nanostrukturen mit stimulierter Emission unter optischer Anregung [Qian08], Array-
Strukturen [Holc09], und eine Laserdiode mit interner Absorberschicht zur Erzeugung
kurzer Pulse [Yosh09]. Weitere Bauteile wie DFB4-Laserdioden oder Versta¨rker wer-
den wohl in naher Zukunft folgen.
An den oben beschriebenen Entwicklungen ist auch Osram-OS in erheblichem Maß
beteiligt. So wurde ku¨rzlich eine (Al,In)GaN Laserdiode mit einer optischen Ausgangs-
leistung von 8 Watt im gepulsten Betrieb vorgestellt [Bru¨n09], was den derzeitigen
Rekordwert darstellt. Auch bei der Realisierung von langwelligen Laserdioden liegt
man gut im Rennen [Quer09].
Durch eine enge Zusammenarbeit mit Osram-OS ero¨ffnete sich mir die Mo¨glichkeit, in
2VCSEL: vertical cavity surface emitting laser
3PC-SEL: photonic crystal surface emitting laser
4DFB: distributed feedback
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den knapp drei zuru¨ckliegenden Jahren Messungen an (Al,In)GaN Laserdioden durch-
zufu¨hren, welche uns zu diesem Zweck von Osram-OS zur Verfu¨gung gestellt wurden.
Die in dieser Arbeit gezeigten Messungen und Berechnungen haben somit die enorme
Entwicklung wa¨hrend der letzten Jahre begleitet. Der Fokus bei der Pra¨sentation der
Ergebnisse liegt allerdings weniger auf der Dokumentation der in dieser Zeit vorge-
nommenen Optimierungen bezu¨glich der Herstellung der Proben, sondern vielmehr
auf der Darstellung der zugrundeliegenden physikalischen Vorga¨nge. Ziel und Zweck
der experimentellen Untersuchungen ist es natu¨rlich immer, auch eine Ru¨ckmeldung
an die Hersteller zu geben, ob die untersuchten Bauteile die erwarteten Eigenschaf-
ten zeigen und welche Vera¨nderungen zu einem verbesserten Verhalten fu¨hren. Das
eigentliche Ziel der vorliegenden Arbeit besteht allerdings darin, anhand von verschie-
densten Messungen und grundlegenden Simulationen ein konsistentes Modell und einen
mo¨glichst kompletten Parametersatz zu entwickeln, mit dem sich die physikalischen
Vorga¨nge und Zusammenha¨nge in (Al,In)GaN Laserdioden umfassend verstehen und
beschreiben lassen. Dazu wurde, wie es bereits der Titel dieser Arbeit verra¨t, eine
multidimensionale Charakterisierung der Lasermode von (Al,In)GaN Laserdioden im
Wellenleiter bzw. wa¨hrend der Propagation im freien Raum durchgefu¨hrt, um die Dy-
namik der Lasermode bezu¨glich Ort, Zeit und Energie zu untersuchen.
Die in dieser Arbeit gezeigten Ergebnisse bauen auf den Vorga¨nger-Arbeiten von Mar-
kus Pindl [Pind05], Thomas Scho¨dl [Scho¨04] und Evi Sturm [Stur05] auf.
Im Detail gliedert sich die vorliegende Arbeit wie folgt:
• Im einleitenden Kapitel wird anhand von teilweise vereinfachten Modellen ein
Parametersatz hergeleitet, mit dem sich die grundlegenden Eigenschaften von
(Al,In)GaN Halbleiterlasern beschreiben lassen. Die hier verwendeten Modelle
werden im weiteren Verlauf der Arbeit dann teilweise erweitert und bilden somit
die Basis fu¨r das Versta¨ndnis der folgenden Kapitel.
• In Kapitel 2 geht es um die spektrale Dynamik von (Al,In)GaN Laserdioden
mit schmalem Wellenleiter. In diesen Laserdioden existiert nur die fundamentale
laterale Mode, jedoch zeigen die Spektren jeweils mehrere longitudinale Moden.
Um dieses Verhalten zu beschreiben, werden die in Kapitel 1 eingefu¨hrten Ra-
tengleichungen dementsprechend erweitert. Auf diese Weise lassen sich aus der
charakteristischen Zusammensetzung und dem zeitlichen Verhalten der gemes-
senen Spektren weitere Parameter ermitteln und Ru¨ckschlu¨sse auf die Material-
homogenita¨t der untersuchten Proben ziehen.
• Um die Fu¨hrung der optischen Mode in transversaler Richtung geht es dann
in Kapitel 3. Gerade in diesem Bereich wurden in den letzten Jahren essentiel-
le Verbesserungen erzielt, wobei die Unterdru¨ckung von sogenannten Substrat-
moden eine wichtige Rolle spielt. Diese Substratmoden werden mithilfe eines
4 Einleitung und U¨bersicht
optischen Nahfeldmikroskops in entsprechenden nicht-optimierten Laserdioden
direkt nachgewiesen.
In den weiteren Kapiteln der vorliegenden Arbeit geht es dann hauptsa¨chlich um Ef-
fekte, welche in (Al,In)GaN Laserdioden mit breiten Wellenleitern auftreten. Breite
Wellenleiter sind unvermeidlich, wenn man hohe optische Ausgangsleistungen mit ei-
ner einzelnen Laserdiode erzielen will.
• In Kapitel 4 wird zuerst allgemein gezeigt, dass die Formation der Lasermode
in diesen Breitstreifenemittern vom nichtlinearen Effekt der Filamentierung do-
miniert wird. Anschließend wird ein theoretisches Modell vorgestellt, mit dem
sich das Ausbilden von Filamenten im Wellenleiter der Laserdiode aufgrund la-
dungstra¨gerinduzierter Modifikationen des lateralen Brechungsindexprofils nach-
vollziehen la¨sst.
• Mit steigender Wellenleiterbreite und somit steigender Ausgangsleistung gewin-
nen auch thermische Effekte zunehmend an Bedeutung. Deren grundlegender
Einfluss auf (Al,In)GaN Laserdioden sowie im speziellen auf die Zusammenset-
zung und Stabilita¨t der optischen Lasermode wird in Kapitel 5 diskutiert.
• Anschließend wird in Kapitel 6 gezeigt, dass einzelne Filamente zu sogenannten
Supermoden koppeln ko¨nnen. Je nach Strom treten eine oder mehrere dieser
Supermoden auf, welche sich inkoha¨rent u¨berlagern.
• Im abschließenden Kapitel 7 geht es um die Propagation dieser Supermoden
im freien Raum. Anhand der vorgestellten Messungen la¨sst sich die charakte-
ristische Form des Fernfeldprofils von (Al,In)GaN Breitstreifenlasern eindeutig
als Interferenzmuster gekoppelter Filamente identifizieren. Außerdem wird die
Phasenverteilung der Lasermode im Wellenleiter bestimmt, indem man die ge-
messene Propagation der Lasermode durch eine U¨berlagerung von Gauß-Moden
rekonstruiert.
• Zuletzt werden in einer Zusammenfassung nochmals die zentralen Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit aufgelistet und ein Ausblick auf mo¨gliche zuku¨nftige
Untersuchungen und Entwicklungen gegeben.
Obwohl als Kern dieser Arbeit aufwa¨ndige experimentelle Untersuchungen durch-
gefu¨hrt wurden, wird auf ein separates Kapitel zur Beschreibung der experimentellen
Methoden verzichtet. Die entsprechenden Methoden werden an den jeweils relevanten
Stellen in Form von kurzen Einschu¨ben vorgestellt. Fu¨r detaillierte Informationen wird
auf entsprechende Quellen verwiesen.
Ebenso wird auf eine einleitende Beschreibung des Materialsystems (Al,In)GaN ver-
zichtet. Dafu¨r befindet sich in Anhang A eine U¨bersicht u¨ber alle Materialparameter
sowie die dazugeho¨rigen Formeln, mit deren Hilfe sich die Gro¨ßen berechnen lassen, die
fu¨r die Durchfu¨hrung der in dieser Arbeit vorgestellten Simulationen beno¨tigt werden.
1. Grundlegende Eigenschaften von
(Al,In)GaN Halbleiterlasern
In diesem Kapitel werden die Funktionsweise sowie die grundlegenden Charakteristika
von (Al,In)GaN Halbleiterlasern erla¨utert. Dabei werden zum Teil Na¨herungen ge-
macht bzw. vereinfachte Modelle betrachtet, welche dann in den weiteren Kapiteln
dieser Arbeit erweitert werden.
Im ersten Abschnitt wird der prinzipielle Aufbau der untersuchten Laserdioden sowie
deren grundlegendes Funktionsprinzip beschrieben. Anschließend wird der Begriff der
Versta¨rkung sowie dessen experimentelle Bestimmung eingefu¨hrt. Darauf basierend
werden dann im dritten Abschnitt die Ratengleichungen definiert, mit deren Hilfe sich
das Zustandekommen von Laserstrahlung erkla¨ren la¨sst. Thermische sowie nichtlineare
Effekte werden dabei vorerst vernachla¨ssigt. Ebenso wird angenommen, dass sowohl
ra¨umlich als auch spektral nur die fundamentale Mode existiert. Im vierten Abschnitt
wird die Fu¨hrung der Lasermode im Bauteil beschrieben, bevor dann abschließend
die Propagation des Laserstrahls im freien Raum und die Entstehung des Fernfelds
behandelt wird.
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1.1. Funktionsprinzip und Aufbau
Laser kennzeichnen sich dadurch aus, dass ihre ausgesandte Strahlung durch stimulier-
te Emission erzeugt wird. Um einen Laser zu realisieren, braucht man im Wesentlichen
drei Dinge: Ein versta¨rkendes Medium, in dem die stimulierte Emission stattfindet, ei-
ne Pumpquelle, mit deren Hilfe das versta¨rkende Medium angeregt wird, und einen
Wellenleiter bzw. Resonator, der die photonische Ru¨ckkopplung gewa¨hrleistet. Durch
wiederholte Ru¨ckkopplung wird das Licht im Resonator immer weiter versta¨rkt, bis
sich im Resonator ein Gleichgewicht zwischen Versta¨rkung und Verlusten einstellt.
Im Fall von Halbleiterlasern fungieren Quantentro¨ge in der sogenannten aktiven Zo-
ne der Laserdiode als versta¨rkendes Medium. Das Pumpen wird durch die Erzeugung
von angeregten Elektron-Loch-Paaren in den Quantentro¨gen realisiert. Dies geschieht
entweder mittels optischer Anregung oder durch Injektion von Strom in das Bauele-
ment. Im zweiten Fall muss sich die aktive Zone in einem p-n-U¨bergang befinden. Der
Wellenleiter mit Resonator wird erzeugt, indem durch Zusammensetzung und Struk-
turierung der Laserdiode ein Brechungsindexprofil erzeugt wird, in dem die Lasermode
gefu¨hrt wird. Es handelt sich also um einen sogenannten dielektrischen Wellenleiter.
1.1.1. Kantenemitter-Halbleiterlaser
Alle Messungen, die in dieser Arbeit gezeigt werden, wurden an elektrisch gepump-
ten Kantenemittern mit Ridge-Wellenleiterstruktur durchgefu¨hrt. Dies bedeutet, dass
die optische Mode in einer zum epitaktischen Schichtaufbau parallelen Ebene gefu¨hrt
wird und an einer Kante des Bauelements ausgekoppelt wird. Anhand von Abb. 1.1,
welche eine Schemazeichnung eines solchen Kantenemitters zeigt, sollen zuerst die
Richtungsbezeichnungen eingefu¨hrt werden: Die vertikale Richtung entlang der Wachs-
tumsrichtung wird als transversale y-Richtung und die dazu senkrechte Richtung ent-
lang der Facettenoberfla¨che als laterale x-Richtung bezeichnet. Die z-Richtung schließ-
lich ist entlang der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls orientiert, so dass sich ein
rechtha¨ndiges Koordinatensystem ergibt.
Der vertikale Schichtaufbau, welcher durch eine Abfolge von epitaktisch hergestell-
ten Schichten realisiert wird, hat vornehmlich zwei Aufgaben zu erfu¨llen. Zum einen
mu¨ssen Elektronen und Lo¨cher mo¨glichst effizient in die aktive Zone befo¨rdert wer-
den, um in den dort befindlichen Quantentro¨gen Besetzungsinversion zu erreichen.
Zum anderen muss durch den Brechungsindexkontrast zwischen den einzelnen Schich-
ten gewa¨hrleistet werden, dass die Lasermode in transversaler Richtung derart gefu¨hrt
wird, dass sie einen mo¨glichst großen U¨berlapp mit dem versta¨rkenden Medium er-
reicht. Die Thematik der optischen Wellenfu¨hrung wird weiter unten in Abschnitt 1.4
noch im Detail diskutiert.

















Abbildung 1.1.: Schematische Skizze eines Kantenemitter-Halbleiterlasers mit Ridge-
Wellenleiterstruktur. Die Skizze ist nicht maßstabsgetreu.
Die laterale Wellenfu¨hrung wird erreicht, indem durch selektives A¨tzen der p-Man-
telschicht ein sogenannter Ridge1 der Breite wR erzeugt wird, wodurch ein geeigne-
tes laterales Brechungsindexprofil entsteht, durch das die Mode unterhalb des Ridges
gefu¨hrt wird. Man spricht deshalb bei dieser Bauform auch von indexgefu¨hrten La-
serdioden. Um zusa¨tzlich den Stromfluss zwischen p- und n-Kontakt und somit den
gepumpten Bereich auf die Fla¨che unterhalb des Ridges zu beschra¨nken, wird neben
dem Ridge eine elektrisch isolierende Schicht (in der Regel SiO2) unterhalb des Gold-
kontakts aufgebracht. Allerdings gilt es zu beachten, dass die Breite des Strompfades
nur bis zur A¨tztiefe beschra¨nkt ist und sich darunter aufweitet, wie es durch die weißen
Pfeile in Abb. 1.1 angedeutet ist. Somit beeinflusst die A¨tztiefe sowohl die optische
Wellenfu¨hrung als auch die Breite des gepumpten Bereichs. Je tiefer gea¨tzt wird, de-
sto besser wird die optische Mode in lateraler Richtung gefu¨hrt und gleichzeitig fließen
umso weniger Ladungstra¨ger sozusagen an der Lasermode vorbei. Wird allerdings zu
nahe an die aktive Zone oder gar durch sie hindurch gea¨tzt, kommt es vermehrt zu
nichtstrahlender Rekombination und zum Auftreten von Leckstro¨men.
Der Resonator wird schließlich durch die planparallelen Spaltfla¨chen des Halbleiterma-
terials gebildet; es handelt sich also um einen Fabry-Pe´rot (FP) Resonator. Die La¨nge
des Resonators entspricht der La¨nge der Laserdiode und wird mit L bezeichnet. Durch
zusa¨tzlich auf die Facetten aufgebrachte dielektrische Schichten kann deren Reflekti-
vita¨t gezielt vera¨ndert werden. Da u¨blicherweise erwu¨nscht ist, dass die Laserdiode
nur aus der vorderen Facette emittiert, wird die hintere Facette mit einer mo¨glichst
hohen Reflektivita¨t versehen. Die Reflektivita¨t der Auskoppel-Facette wird auf die an-
gestrebte optische Ausgangsleistung abgestimmt.
Eine leichte Modifikation der Ridge-Wellenleiter-Bauform stellt der sogenannte Oxid-
1Ridge (engl.): Leiste, Rippe
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streifen-Halbleiterlaser dar. Die vertikale Struktur bleibt hierbei unvera¨ndert, die late-
rale Wellenfu¨hrung wird allerdings nicht durch das Brechungsindexprofil einer Ridge-
Wellenleiter-Struktur, sondern einzig durch die laterale Begrenzung der Stromzufuhr
erreicht. Man spricht in diesem Fall auch von einer gewinngefu¨hrten Struktur.
1.1.2. Realisierung im Materialsystem (Al,In)GaN
Im Fall von Laserdioden, die auf dem Materialsystem (Al,In)GaN basieren, wird der
epitaktische Schichtaufbau folgendermaßen realisiert:
Als Substrat fu¨r (Al,In)GaN Laserdioden werden seit wenigen Jahren in aller Regel
Wafer aus GaN verwendet. Davor waren Substrate aus GaN nur bedingt bzw. gar
nicht verfu¨gbar, die Laserstrukturen wurden auf Saphir- oder Siliciumcarbid (SiC)-
Substraten gewachsen. Auch OSRAM-OS ging in den letzten Jahren von der Verwen-
dung von SiC-Substraten zur Verwendung von GaN-Substraten u¨ber, da dies diverse
Vorteile mit sich bringt. Der gro¨ßte Vorteil liegt hierbei in einer um mehrere Gro¨ßen-
ordnungen geringeren Versetzungs- bzw. Defektdichte und der dadurch verbesserten
Qualita¨t der epitaktischen Schichten [Furi06]. Eine geringere Defektdichte dient vor
allem der Unterdru¨ckung von verlustbringenden Prozessen und fu¨hrt zu einer ho¨heren
Lebensdauer der Laserdioden. Außerdem ergeben sich durch die verbesserte Mate-
rialqualita¨t zusa¨tzliche Freiheitsgrade bei der Optimierung der Schichtdicken. Somit
werden in dieser Arbeit sowohl Messungen an Laserdioden auf GaN- als auch auf SiC-
Substraten gezeigt.
Als Wachstumsmethode zum Aufbringen der epitaktischen Schichten wird die soge-
nannte metallorganische Dampfphasenepitaxie (MOVPE2) verwendet. Allerdings wer-
den von einigen Herstellern auch (Al,In)GaN Laserdioden mittels plasmaunterstu¨tzter
Molekularstrahlepitaxie (PA-MBE3) hergestellt.
Zur n- bzw. p-Dotierung der jeweiligen Schichten wird Silizium (Si) bzw. Magnesium
(Mg) verwendet. Die p-Dotierung stellt hierbei die gro¨ßere technologische Herausfor-
derung dar.
Der Wellenleiter, in den die aktive Zone mit dem p-n-U¨bergang integriert ist, besteht
aus GaN, wa¨hrend fu¨r die Mantelschichten AlGaN mit einer Aluminiumkonzentration
in der Gro¨ßenordnung von 5% bis 10% verwendet wird, da AlGaN nach Gleichung
(A.3) einen niedrigeren Brechungsindex als GaN besitzt. Je ho¨her der Aluminiumge-
halt ist, umso ho¨her ist der Brechungsindexkontrast zu GaN und umso besser wird
die Mode gefu¨hrt. Allerdings kann die Aluminiumkonzentration nicht beliebig erho¨ht
werden, da sonst Probleme beim Wachstum und bei der Dotierung der Schichten auf-
treten. Diese Thematik wird in Kapitel 3 ausfu¨hrlich diskutiert.
2MOVPE: metal-organic vapor phase epitaxy
3PA-MBE: plasma-assisted molecular beam epitaxy
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Die aktive Zone selbst besteht aus meist mehreren InGaN Quantentro¨gen, welche je-
weils eine Dicke von meist etwa 2 nm haben. Die Barrieren zwischen den Quanten-
tro¨gen bestehen in der Regel aus GaN.
Um die aktive Zone elektrisch pumpen zu ko¨nnen, muss sie in einen p-n-U¨bergang
integriert sein. Die aktive Zone selbst und im speziellen die Quantentro¨ge sind hierbei
undotiert, um dadurch verursachte nichtstrahlende Prozesse zu vermeiden. Es ist aller-
dings mo¨glich, die Barrieren zwischen den Quantentro¨gen mit einer n-Dotierung zu ver-
sehen, um auf diese Weise die piezoelektrischen Felder in den Quantentro¨gen zumindest
teilweise abzuschirmen. Durch die Indiumkonzentration in den InGaN Quantentro¨gen
la¨sst sich die Wellenla¨nge der Laserdiode einstellen. Die entsprechende Bandlu¨cken-
energie la¨sst sich mithilfe von Gleichung (A.2) berechnen. Allerdings gilt es zu beru¨ck-
sichtigen, dass sich in den Quantentro¨gen diskrete Zusta¨nde ausbilden und die Quan-
tentro¨ge selbst aufgrund der piezoelektrischen Felder verkippt sind. So fu¨hrt beispiels-
weise eine Indiumkonzentration von 10% zu einer Laser-Wellenla¨nge von ca. 405 nm.
In Tabelle 1.1 ist die Schichtabfolge einer von OSRAM-OS hergestellten (Al,In)GaN
Laserdiode mit einer Laserwellenla¨nge von λ= 405 nm aufgelistet. Die Schichtdicken
wurden aus [Stra08b] bzw. [Schi08b], den derzeit aktuellsten Vero¨ffentlichungen sei-
tens OSRAM-OS, entnommen. Diese Struktur soll, sofern nicht sonderlich erwa¨hnt,
als Referenzstruktur fu¨r die in dieser Arbeit gezeigten Simulationen und Berechnungen
dienen.
Der epitaktische Aufbau der (Al,In)GaN Laserdioden unterliegt sta¨ndiger Optimie-
rung. So wurden im Lauf der letzten Jahre die transversale Wellenfu¨hrung erheblich
verbessert und derzeit wird vornehmlich versucht, die Struktur derart zu modifizieren,
dass Laserstrahlung bei mo¨glichst hohen Wellenla¨ngen erreicht wird [Quer09]. Sta¨ndige
Optimierung bedeutet somit, dass die Messungen, die in dieser Arbeit gezeigt werden,
an Laserdioden mit unterschiedlicher epitaktischer Struktur durchgefu¨hrt wurden. In
[Eich05a], [Lain07] und [Loch08] finden sich beispielsweise Probenstrukturen, die in
den letzten Jahren von OSRAM-OS verwendet wurden.
1.2. Versta¨rkung
In diesem Abschnitt soll die Rolle der Versta¨rkung4 in (Al,In)GaN Laserdioden, so-
wohl aus theoretischer als auch aus experimenteller Sicht, beschrieben werden. Die
theoretische Herleitung beschra¨nkt sich auf die wesentlichen Punkte, die zum weiteren
Versta¨ndnis der Arbeit notwendig sind. Eine detaillierte Herleitung findet sich zum
Beispiel in [Pete91a] und [Agra93].
4engl.: gain
10 1. Grundlegende Eigenschaften von (Al,In)GaN Halbleiterlasern
Schicht Material Dicke [nm] Brechungsindex α [cm−1]
p-Kontakt GaN:Mg 100 2,526 80
p-Mantelschicht Al0,05Ga0,95N:Mg 450 2,473 80
p-Wellenleiter GaN:Mg 100 2,526 80
Elektronenbarriere Al0,1Ga0,9N:Mg 20 2,407 80
Aktive Zone GaN/InGaN ≈ 20 2,526/2,77 0/−800
n-Wellenleiter GaN:Si 100 2,526 0
n-Mantelschicht Al0,05Ga0,95N:Si 2000 2,473 0
Substrat GaN µm - mm 2,526 0
Tabelle 1.1.: Vertikaler Schichtaufbau einer (Al,In)GaN Laserdiode, welche Laserstrahlung
bei einer Wellenla¨nge von ca. 405 nm emittiert. Die Schichtdicken wurden aus [Stra08b] bzw.
[Schi08b] entnommen. Der Brechungsindex der einzelnen Schichten wurde mithilfe von Glei-
chung (A.3) berechnet. Die Werte fu¨r die Absorption α wurden aus [Schw07c] entnommen.
Materialversta¨rkung G
Zuerst wird die sogenannte Materialversta¨rkung5 G sowie deren Energieabha¨ngigkeit
hergeleitet und beschrieben. Man betrachte dazu die Ausbreitung einer ebenen Welle
mit einem skalaren elektromagnetischen Feld E0 und einer Propagationskonstante β in
z-Richtung:
E(z) = E0 eiβz. (1.1)
Die komplexe Propagationskonstante β = kn ist hierbei durch die Wellenzahl k=2π/λ,
welche wiederum von der Vakuum-Wellenla¨nge λ abha¨ngt, und den komplexen Bre-
chungsindex n des Mediums, in dem sich die Welle ausbreitet, gegeben. Der Realteil n′
des komplexen Brechungsindexes n wird auch Brechzahl genannt und der Imagina¨rteil
n′′ gibt im Allgemeinen die Absorption des Mediums an:
n = ℜ(n) + i ℑ(n) = n′ + i n′′ = n′ + i
2k
α, (1.2)
wobei α die entsprechende Absorptionskonstante darstellt.
Die Absorption kann auch negativ sein, man spricht dann von Versta¨rkung, genauer
gesagt von der sogenannten Materialversta¨rkung G=−α, da die gesamte ebene Welle
in dem homogenen Medium bzw. Material propagiert. Setzt man diese Definition zu-
sammen mit Gleichung (1.2) in Gleichung (1.1) ein, so la¨sst sich die Propagation der
ebenen Welle folgendermaßen beschreiben:
E(z) = E0 eiknz = E0 eikn′z e 12Gz. (1.3)
5engl.: material gain
1.2. Versta¨rkung 11
Die Brechzahl n′ beeinflusst also offensichtlich die Wellenla¨nge der ebenen Welle im
Medium, wa¨hrend die Materialversta¨rkung G zu einem exponentiellen Anwachsen der
Amplitude fu¨hrt.
Die Intensita¨t I der ebenen Welle kann schließlich u¨ber das Betragsquadrat der kom-
plexen Amplitude berechnet werden:
I(z) = |E(z)|2 = I0 eGz. (1.4)
Die Materialversta¨rkung G gibt also die Versta¨rkung bzw. Absorption an, die das Licht
in einem optisch aktiven Medium erfa¨hrt.
In einer Halbleiter-Heterostruktur mit Quantentro¨gen, wie sie der Wellenleiter in Halb-
leiterlasern darstellt, ha¨ngt die Materialversta¨rkungG charakteristisch von der Energie
bzw. Wellenla¨nge ab. Diese Abha¨ngigkeit soll im Folgenden anhand von Abb. 1.2 qua-








Abbildung 1.2.: Qualitative Energieabha¨ngigkeit der Materialversta¨rkung G im idealisierten
Fall (a) und unter Beru¨cksichtigung der homogenen bzw. inhomogenen Verbreiterung (b).
der Elektronen und Lo¨cher wird als Et bezeichnet. Sie ist in Quantentro¨gen im All-
gemeinen etwas gro¨ßer als die entsprechende Bandlu¨ckenenergie Eg, kann aber bei
breiten Quantentro¨gen und hohen internen elektrischen Feldern auch kleiner sein. Be-
wegt sich Licht mit einer Energie E<Et durch das aktive Medium, kann es also keine
Elektronen vom Valenzband ins Leitungsband anregen und ebensowenig kann es sti-
mulierte Emission auslo¨sen. Die Materialversta¨rkung G(E<Et) ist dementsprechend
gleich Null, das Material ist bei dieser Wellenla¨nge also transparent.
Da die Bewegegungsfreiheit der Ladungstra¨ger im Quantentrog auf zwei Dimensio-
nen beschra¨nkt ist, ist ihre Zustandsdichte innerhalb eines jeden Subbands konstant.
Die Besetzung der jeweiligen Zusta¨nde im Leitungs- sowie im Valenzband ist dann
schließlich u¨ber die Lage der jeweiligen Quasiferminiveaus gegeben. Ist der Abstand
der Quasiferminiveaus fu¨r Elektronen und Lo¨cher gro¨ßer als die U¨bergangsenergie Et,
so ist die zur stimulierten Emission notwendige Besetzungsinversion erreicht.
Propagiert nun in diesem Fall Licht mit einer Energie E > Et durch das Medium,
kann es also stimulierte Emission auslo¨sen und wird somit versta¨rkt. Am gro¨ßten ist
die Versta¨rkung G(E) direkt bei der U¨bergangsenergie E =Et, da hier die Inversion
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am gro¨ßten ist. Wie man in Abb. 1.2(a) erkennen kann, nimmt die Versta¨rkung G(E)
mit steigender Energie E dann wiederum ab, da zwar die Zustandsdichte konstant ist,
die Besetzung der ho¨heren Zusta¨nde jedoch aufgrund der Fermi-Verteilung abnimmt.
Ab einer gewissen Energie ist dann schließlich die Besetzung zu gering, um stimulierte
Emission zu ermo¨glichen. Das Licht wird dann absorbiert, die Versta¨rkung G wird also
in diesem Bereich negativ.
Zusa¨tzlich muss nun allerdings noch beru¨cksichtigt werden, dass die Versta¨rkungsspek-
tren aufgrund unterschiedlicher Effekte verbreitert werden. Zum einen fu¨hren Streume-
chanismen zwischen Ladungstra¨gern untereinander und zwischen Ladungstra¨gern und
Phononen zu einer homogenen Verbreiterung der Versta¨rkung [Chow97]. Die Beru¨ck-
sichtigung der homogenen Verbreiterung reicht bereits aus, um die qualitative Form
des Versta¨rkungsspektrums in Abb. 1.2(a) zu erkla¨ren. In (Al,In)GaN Laserdioden
spielt aber die zusa¨tzlich auftretende inhomogene Verbreiterung eine wichtige Rolle:
Durch lokale Fluktuationen des Indiumgehalts variiert auch die U¨bergangsenergie Et
in Abha¨ngigkeit vom Ort.
Modale Versta¨rkung gmod
Betrachtet man anstelle einer ebenen Welle in einem homogenen Medium nun eine
Lasermode in einem Wellenleiter eines Halbleiterlasers, so muss man beru¨cksichtigen,
dass nur ein Teil der Lasermode innerhalb der Quantentro¨ge propagiert und somit von
der dort herrschenden Materialversta¨rkung G versta¨rkt werden kann. Die entsprechen-
de Versta¨rkung, die die gesamte Lasermode erfa¨hrt, wird modale Versta¨rkung6 gmod
genannt. Der U¨berlapp der Lasermode mit dem versta¨rkenden Medium wird Fu¨llfak-
tor Γ genannt. Ist dieser bekannt, kann die modale Versta¨rkung gmod einfach aus der
Materialversta¨rkung G berechnet werden:
gmod = ΓG. (1.5)
Die eigentliche Versta¨rkung g ergibt sich dann, wenn man schließlich noch beru¨ck-
sichtigt, dass die Lasermode im Wellenleiter zusa¨tzlich auch Absorption aufgrund von
Defekten und Materialinhomogenita¨ten - man spricht von internen Verlusten αint -
ausgesetzt ist:
g = ΓG− αint = gmod − αint. (1.6)
Ist also im weiteren Verlauf der Arbeit von Versta¨rkung die Rede, so ist damit die
modale Versta¨rkung abzu¨glich der internen Verluste gemeint.
Gleicht die Versta¨rkung neben den internen Verlusten αint auch noch die Spiegelver-
luste αm aus, so ist die Laserschwelle erreicht. Die entsprechende Versta¨rkung wird
6engl.: modal gain
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Schwell-Versta¨rkung gth genannt. In diesem Fall hat Licht der Intensita¨t I0 nach ei-
nem Resonatorumlauf weiterhin die Intensita¨t I0. Bei einer Resonatorla¨nge L und
Spiegelreflektivita¨ten R1 und R2 folgt mit Gleichung (1.4):
I0 = I0 e2Lgth−αint R1R2. (1.7)
Durch einfache Umformung ergibt sich daraus die sogenannte Schwellbedingung:







+ αint = αm + αint. (1.8)







Abbildung 1.3.: Versta¨rkung g als Funktion der Energie an der Laserschwelle. In ihrem Maxi-
mum gleicht die Versta¨rkung die internen Verlusten αint und die Spiegelverluste αm aus. Fu¨r
kleine Energien, bei denen keine stimulierte Emission oder Absorption auftritt, entspricht
das Negative der Versta¨rkung g genau den internen Verlusten αint des Wellenleiters.
1.2.1. Messung der Versta¨rkung
Aus Versta¨rkungsspektren lassen sich wichtige Parameter eines Halbleiterlaser ermit-
teln, so zum Beispiel die internen Verluste αint und die Abha¨ngigkeit der Versta¨rkung
vom Strom. Es gibt verschiedene experimentelle Methoden, um Versta¨rkungsspektren
von Halbleiterlasern zu messen. Fu¨r die in dieser Arbeit gezeigten Messungen wurde
die sogenannte Hakki-Paoli-Methode verwendet. Diese soll im folgenden Einschub kurz
vorgestellt werden:
Einschub 1: Hakki-Paoli Versta¨rkungsspektroskopie
Diese Methode zur experimentellen Bestimmung der Versta¨rkung als Funktion der Energie
wurde 1973 von Basil W. Hakki und Thomas L. Paoli beschrieben [Hakk73, Hakk75]. Sie
beruht auf der Analyse von spektral hochaufgelo¨sten Elektrolumineszenzspektren unterhalb
der Laserschwelle. Dabei nutzt man die Gegebenheit, dass der Laserresonator als FP-Etalon
fungiert und somit das breite Elektrolumineszenzspektrum moduliert, wie man anhand fol-
gender Messung gut erkennen kann:


















Die Tiefe dieser Modulation, also das Verha¨ltnis pmax/pmin zwischen maximaler und mi-
nimaler Intensita¨t der FP-Moden im Resonator, ist durch die Versta¨rkung g, die Spiegel-
reflektivita¨ten R1 und R2, sowie durch die Resonatorla¨nge L eindeutig gegeben [Hakk73]:











Kennt man also die Spiegelreflektivita¨ten R1 und R2 sowie die Resonatorla¨nge L, so kann
man die Versta¨rkung g in Abha¨ngigkeit der Wellenla¨nge bzw. der Energie aus der Modula-
tionstiefe der Elektrolumineszenzspektren bestimmen. Um diese mo¨glichst exakt bestimmen
zu ko¨nnen, muss die spektrale Auflo¨sung des experimentellen Aufbaus deutlich unter dem
spektralen Abstand benachbarter FP-Moden liegen. Bei (Al,In)GaN Laserdioden mit einer
Wellenla¨nge von λ=405 nm und einer Resonatorla¨nge von L=600 µm liegt dieser Abstand
zweier FP-Moden bei etwa 35 pm.
Weitere Details u¨ber die Hakki-Paoli-Methode und deren Anwendung auf (Al,In)GaN La-
serdioden findet man zum Beispiel in [Schw03a, Schw03b].
Eine alternative Methode zur experimentellen Bestimmung der Versta¨rkung, welche
ebenfalls auf der Analyse von spektral hochaufgelo¨sten Elektrolumineszenzspektren
unterhalb der Schwelle beruht, ist die sogenannte Fouriertransformationsmethode. Die-
ses Verfahren fu¨hrt aber zu keinen besseren Ergebnissen [Fisc04].
Die sogenannte Variable-Streifenla¨ngen-Methode kommt dagegen ohne Elektrolumi-
neszenzspektren aus, da die Probe hierzu optisch angeregt wird, und kann somit auch
an undotierten bzw. nicht komplett prozessierten Teststrukturen verwendet werden.
Der Nachteil dieser Methode liegt jedoch darin, dass die damit erzielbaren Ergebnisse
relativ unpra¨zise sind (zum Beispiel in [Fran96]) und die Messbedingungen nicht den
Betriebsbedingungen entsprechen.
Desweiteren gibt es noch die Mo¨glichkeit, die internen Verluste αint sowie weitere Para-
meter aus den I-Popt-Kennlinien von Laserdioden mit verschiedenen Resonatorla¨ngen
[Ryu08] bzw. u¨ber Variation der Facettenverspiegelung [Schi08b] zu ermitteln. Das
Hauptproblem bei diesen Methoden liegt in der großen Streuung der ermittelten Para-




440 430 420 410

























Abbildung 1.4.: Mithilfe der Hakki-Paoli-Methode an Probe 1 bei verschiedenen Stro¨men
gemessene Versta¨rkungsspektren. Die Schwelle liegt bei ca. 40 mA. Da die Spiegelverluste
αm=14,9 cm
−1 bekannt sind, lassen sich die internen Verluste einfach ablesen. Man erha¨lt
hier einen Wert von etwa αint=12 cm
−1.
werden muss, um statistisch signifikante Aussagen zu treffen.
Abbildung 1.4 zeigt Versta¨rkungsspektren, die mithilfe der Hakki-Paoli-Methode an
Probe 1 bei verschiedenen Stro¨men gemessen wurden. Die Spiegelverluste bei dieser
Probe betragen αm=14,9 cm
−1, die Laserschwelle liegt bei etwa 40 mA. Im Folgenden
mo¨chte ich exemplarisch erkla¨ren, welche Parameter man direkt aus den Versta¨rkungs-
spektren in Abb. 1.4 ablesen kann:
Im langwelligen Bereich, in dem die Versta¨rkung g unabha¨ngig vom Strom ist und
somit in der aktiven Zone weder Absorption noch stimulierte Emission stattfindet,
lassen sich die internen Verluste αint ablesen. Diese betragen bei dieser Probe etwa
12 cm−1. Hierbei muss man allerdings beachten, dass die internen Verluste αint prinzipi-
ell wellenla¨ngenabha¨ngig sind, da beispielsweise der Brechungsindex der wellenfu¨hren-
den Schichten selbst wellenla¨ngenabha¨ngig abha¨ngig ist und somit die transversale
Wellenfu¨hrung mit steigender Wellenla¨nge schlechter wird, wie spa¨ter in Kapitel 3.1
ausfu¨hrlich erla¨utert wird. Der Wert fu¨r die internen Verluste αint bei der Laserwel-
lenla¨nge ist also vermutlich etwas geringer als der angegebene Wert von 12 cm−1, da
dieser bei etwa 435 nm abgelesen wurde.
Aus der A¨nderung der Versta¨rkung mit dem Strom la¨sst sich die sogenannte differen-
tielle Versta¨rkung ermitteln. Im Allgemeinen wird hierzu das jeweilige Maximum der
Versta¨rkungsspektren verwendet, allerdings kann man die differentielle Versta¨rkung
auch bei konstanter Energie bzw. Wellenla¨nge auswerten. Knapp unterhalb der Schwel-
le ergibt sich in der Regel ein linearer Zusammenhang zwischen Versta¨rkung und
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Strom. Fu¨r Probe 1 ergibt sich eine differentielle Versta¨rkung von dg
dI
=0,75 cm−1 mA−1.
1.2.2. Ergebnisse aus Versta¨rkungsmessungen
Aufbauend auf der im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Bestimmung der Stan-
dard-Parameter wurden in unserem Labor in den letzten Jahren zahlreiche Untersu-
chungen an verschiedenen (Al,In)GaN Laserdioden durchgefu¨hrt. In diesem Abschnitt
sollen die wichtigsten Ergebnisse aus diesen Messungen kurz dargestellt werden.
Dokumentation von Fortschritten
Abbildung 1.5 zeigt Versta¨rkungsspektren, die in den letzten Jahren an verschiedenen
von OSRAM-OS hergestellten Laserdioden gemessen wurden. Fu¨r jede Probe ist das
Spektrum, das jeweils beim ho¨chsten Strom unterhalb der Schwelle aufgenommen wur-
de, abgebildet. Wie man deutlich erkennen kann, liegt die gro¨ßte Vera¨nderung im Laufe
der Zeit in einer deutlichen Reduktion der internen Verluste von ca. 50 cm−1 auf nun
ca. 10 cm−1. Die Ursachen hierfu¨r liegen einfach gesagt in der Optimierung der wel-
lenfu¨hrenden Schichten. Der Umstieg von SiC-Substraten auf GaN-Substrate und die
damit verbesserte Kristallqualita¨t und die zusa¨tzlichen Freiheitsgrade beim Design der
vertikalen Struktur sowie die Unterdru¨ckung von sogenannten Substratmoden, siehe
Kapitel 3, spielten hierbei eine erhebliche Rolle.
Abbildung 1.5.: Versta¨rkungsmessungen an von OSRAM-OS in den letzten Jahren herge-




Wird eine Laserdiode betrieben, so steigt in der Regel der Schwellstrom mit der Zeit
an und somit sinkt die optische Ausgangsleistung bei einem festen Strom. Die dafu¨r
verantwortlichen Mechanismen sind noch nicht eindeutig bekannt. Mithilfe von Hakki-
Paoli-Versta¨rkungsmessungen wa¨hrend der Alterung kann man zumindest eingrenzen,
ob dafu¨r ein Anstieg der internen Verluste oder aber eine Abnahme der differentiel-
len Versta¨rkung verantwortlich ist. In der Regel wird letzteres beobachtet, jedoch ist
die Ursache dafu¨r noch unklar. Mo¨glicherweise findet eine Diffusion von Magnesium-
Atomen in die aktive Zone statt, die dort nichtstrahlende Rekombinationszentren
bilden und somit die Effizienz der strahlenden Emission verringern [Schi08a]. Eine
Zunahme der nichtstrahlenden Rekombination wa¨hrend der Alterung wird auch von
Meneghini et al. vermutet [Mene09].
Temperaturabha¨ngige Versta¨rkungsmessungen
Da die bereits angesprochenen Streumechanismen, welche fu¨r die homogene Verbrei-
terung der Versta¨rkungsspektren verantwortlich sind, von der Temperatur abha¨ngen,
wa¨hrend die inhomogene Verbreiterung temperaturunabha¨ngig ist, ko¨nnen mithilfe
von temperaturabha¨ngigen Versta¨rkungsmessungen die Beitra¨ge der homogenen von
der inhomogenen Verbreiterung separiert werden. Im Detail wurden dazu Versta¨rkungs-
spektren an einer (Al,In)GaN Laserdiode mit einer Indiumkonzentration von ca. 10%
bei Temperaturen zwischen 227 K und 300 K und jeweils verschiedenen Stromdich-
ten durchgefu¨hrt und durch ein theoretisches Vielteilchenmodell, welches die Tempe-
raturabha¨ngigkeit der homogenen Verbreiterung beru¨cksichtigt, angefittet [Witz06a,
Witz06c]. Auf diese Weise konnten fu¨r die homogene Verbreiterung Werte von 18, 22
und 24 meV bei Temperaturen von 227, 262 und 300 K, sowie fu¨r die inhomogene
Verbreiterung der temperaturunabha¨ngige Wert von 30 meV ermittelt werden.
Messungen an Laserdioden mit verschiedenen Wellenla¨ngen
2006 wurden von K. Kojima in unserem Labor Versta¨rkungsmessungen an (Al,In)GaN
Laserdioden des japanischen Herstellers Nichia durchgefu¨hrt. Im Wesentlichen han-
delte es sich dabei um Standardproben mit Laserwellenla¨ngen von 375, 405, 440
und 470 nm. Aus diesen Messungen entstanden zahlreiche Vero¨ffentlichungen [Koji06,
Koji07b, Koji07a, Koji08, Schw07a], wobei die darin pra¨sentierten Messdaten wieder-
um von anderen Gruppen fu¨r Simulationen verwendet werden [Hade08, Witz08].
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Messungen lassen sich recht gut anhand von Abb.
1.6, entnommen aus [Koji07b], erkla¨ren: Bereits auf den ersten Blick fa¨llt auf, dass die
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T=298K
Abbildung 1.6.: In unserem Labor durchgefu¨hrte Versta¨rkungsmessungen an vier verschiede-
nen Laserdioden des japanischen Herstellers Nichia. Es zeigt sich eine deutliche Zunahme der
inhomogenen Verbreiterung mit steigender Emissionswellenla¨nge der untersuchten Laserdi-
oden, welche durch einen zunehmenden Indiumgehalt in den Quantentro¨gen erreicht wird.
Die Abbildung ist entnommen aus [Koji07b].
Breite der Versta¨rkungsspektren mit steigender Wellenla¨nge erheblich zunimmt. Diese
Tatsache fu¨hrt man auf die Zunahme der inhomogenen Verbreiterung mit zunehmen-
der Indiumkonzentration und somit zunehmender Sta¨rke der Indiumfluktuationen in
den Quantentro¨gen zuru¨ck.
Es wurden verschiedene Ansa¨tze verfolgt, basierend auf diesen Messungen die inhomo-
gene Verbreiterung in theoretische Modelle zu integrieren. Zum einen kann die inhomo-
gene Verbreiterung durch eine Faltung des homogen verbreiterten Versta¨rkungsspek-
trums mit einer Gauß-Kurve realisiert werden. Dies entspricht der Annahme, dass die
Ladungstra¨gerdichte u¨berall in der Probe konstant ist und nur die Bandkantenenergie
lokal variiert [Witz06b, Schw07a]. Es stellte sich jedoch heraus, dass sich unter An-
nahme eines global konstanten Ferminiveaus und damit einer variierenden Ladungs-
tra¨gerdichte bessere Ergebnisse erzielen lassen [Schw07a, Koji07b, Witz08, Koji08].
Mit diesem Ansatz wurden Werte fu¨r die inhomogene Verbreiterung von 5, 30, 80 und
140 meV fu¨r die vier in Abb. 1.6 gezeigten Messungen ermittelt [Schw07a, Koji07b].
Mit der Annahme eines konstanten Ferminiveaus la¨sst sich auch die hohe differentielle
Versta¨rkung bei kleinen Stro¨men, welche in Abb. 1.6 bei der langwelligsten Probe bei
etwa 490 nm zu sehen ist, erkla¨ren: In diesem Wellenla¨ngenbereich herrscht aufgrund
der Indiumfluktuationen eine niedrige Zustandsdichte. Bei niedrigen Stro¨men werden
diese Bereiche zuerst aufgefu¨llt, was zu einem raschen Anstieg der Versta¨rkung bei der
entsprechenden Wellenla¨nge fu¨hrt.
Ein weiterer interessanter Punkt, der sich anhand von Abb. 1.6 erkennen la¨sst, ist, dass
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die stromabha¨ngige Blauverschiebung der Maxima der Versta¨rkungsspektren mit zu-
nehmender Indiumkonzentration zunimmt. So befindet sich bei der langwelligsten Pro-
be das Maximum der Elektrolumineszenz bei niedrigen Stro¨men in etwa bei 490 nm,
wa¨hrend die Laserwellenla¨nge bei 470 nm liegt. Bei der kurzwelligsten Probe betra¨gt
die Blauverschiebung dagegen nur einige nm. Dies la¨sst sich durch die Abschirmung
der internen Felder, welche mit steigender Indiumkonzentration zunehmen, durch die
in den Quantentro¨gen befindlichen Ladungstra¨ger erkla¨ren. Um also eine entsprechen-
de (Al,In)GaN Laserdiode ohne Unterdru¨ckung der internen elektrischen Felder mit
einer Laserwellenla¨nge von 500 nm zu realisieren, mu¨sste deren Elektrolumineszenz bei
niedrigen Stro¨men in etwa bei mindestens 530 nm liegen.
Antiguiding-Faktor
Der Antiguiding-Faktor R - auch Linienverbreiterungsfaktor oder Henry-Faktor ge-
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Mithilfe des Antiguiding-FaktorsR ko¨nnen optische Eigenschaften der Lasermode cha-
rakterisiert werden. R ist unter anderem ein Maß fu¨r die Stabilita¨t lateraler Lasermo-
den von Breitstreifenlasern und daher entscheidend fu¨r deren Strahlqualita¨t. Ein hoher
Antiguiding-Faktor signalisiert, dass der Laser zu Filamentbildung neigt, somit sind
also kleine Werte fu¨r R besser als große. Diese Thematik wird ausfu¨hrlich in Kapitel
4 diskutiert.









beno¨tigt. Beide Gro¨ßen ko¨nnen aus hochaufgelo¨sten Elektrolumineszenzspektren un-
terhalb der Laserschwelle bestimmt werden [Schw03b, Feic05, Stur05]. Die Ermittlung
der differentiellen Versta¨rkung wurde bereits in Abschnitt 1.2.1 erla¨utert, und die
ladungstra¨gerinduzierte Brechungsindexa¨nderung wird aus der stromabha¨ngigen Ver-
schiebung der einzelnen FP-Moden bestimmt, worauf dabei geachtet werden muss,
dass die gleichzeitig auftretende thermisch induzierte Brechungsindexa¨nderung elimi-
niert wird.
Fu¨r Probe 1 wurde anhand der in Abb. 1.4 gezeigten Versta¨rkungsspektren fu¨r die
differentielle Versta¨rkung ein Wert von dg
dI
=0,75 cm−1 mA−1 ermittelt. Aus denselben
Messdaten ergibt sich fu¨r die ladungstra¨gerinduzierte Brechungsindexa¨nderung bei
der Laserwellenla¨nge λ=410 nm und knapp unterhalb der Schwelle ein Wert von etwa






=10−5 mA−1. Daraus resultiert nach Gleichung (1.10) ein Antiguiding-Faktor
von etwa R≈4. Dieser Wert ist konsistent mit a¨lteren Messungen an (Al,In)GaN La-
serdioden, die u¨ber die Jahre ermittelten Werte fu¨r R schwanken in etwa zwischen 3
und 5 [Schw03b, Feic05, Stur05, Meye07]. Diese experimentell bestimmten Werte des
Antiguiding-Faktors sind in sehr guter U¨bereinstimmung mit Simulationen von Chow
et al., in [Chow00] bzw. [Chow01] wird fu¨r (Al,In)GaN Laserdioden mit einer Quan-
tentrogdicke von 2 nm, wie sie bei den untersuchten Proben in etwa vorliegt, ein Wert
von R ≈ 3,5 berechnet. Aufgrund der Abschirmung der Piezofeldern mit steigender
Ladungstra¨gerdichte in den Quantentro¨gen wird fu¨r dickere Quantentro¨ge von Chow
et al. ein kleinerer Antiguiding-Faktor prognostiziert. Auch diese Abha¨ngigkeit konnte
experimentell besta¨tigt werden [Feic05].
1.3. Grundlegende Ratengleichungen
In diesem Abschnitt werden die grundlegenden Ratengleichungen fu¨r die Ladungs-
tra¨ger und Photonen im Laser vorgestellt. Die folgende Herleitung wurde ebenso wie
die Herleitung der Versta¨rkung im vorherigen Abschnitt in Anlehnung an [Pete91a] und
[Agra93] erstellt. Die Ratengleichungen bilden ein Differentialgleichungssystem, das die
zeitabha¨ngige Anzahl der Photonen und Ladungstra¨ger im Laser in Beziehung zum
eingepra¨gten Strom und einem Satz von Materialparametern setzt. Dieses Gleichungs-
system kann dann entweder zeitabha¨ngig gelo¨st werden, um die zeitliche Dynamik des
Systems zu beschreiben, oder man betrachtet stationa¨re Lo¨sungen, um zeitunabha¨ngi-
ge Aussagen zum Beispiel u¨ber die optische Ausgangsleistung in Abha¨ngigkeit des
Stroms treffen zu ko¨nnen.
Im Folgenden wird vorerst der idealisierte Fall behandelt, dass nur eine einzige late-
rale Mode existiert und diese aus nur einer longitudinalen FP-Mode besteht. In den
Kapiteln 2 und 4 wird dieses Modell dann erweitert, indem verschiedene longitudinale
Moden bzw. unterschiedliche laterale Moden sowie nichtlineare Effekte beru¨cksichtigt
werden. Auf diese Weise la¨sst sich dann sowohl das spektrale als auch das ra¨umliche
Verhalten von (Al,In)GaN Laserdioden beschreiben.
1.3.1. Ratengleichung der Ladungstra¨ger
Zuerst wird die Ratengleichung fu¨r die Ladungstra¨ger aufgestellt. Je nachdem, wel-
che Eigenschaft von Laserdioden man beschreiben will, bietet es sich an, entweder
die Anzahl der Ladungstra¨ger N oder die Ladungstra¨gerdichte N3d = N/V zu ver-
wenden, wobei das Volumen V das Gesamtvolumen der Quantentro¨ge im Wellenleiter
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beschreibt. Fu¨r die folgende Herleitung wird die Ladungstra¨gerdichte N3d verwendet.
Die Ladungstra¨gerdichte N3d im Quantentrog ha¨ngt von drei grundlegenden Prozes-
sen ab: Die Ladungstra¨ger werden mit der Rate Rinj in den Quantentrog injiziert,
dort ko¨nnen sie dann entweder mit der Rate Rrec rekombinieren, oder sie verlassen




= Rinj −Rrec −Rloss. (1.11)
Die einzelnen Raten beschreiben dabei die Anzahl der entsprechenden Ereignisse pro
Zeit und pro Volumen.
Unter der Annahme, dass die Verlustrate Rloss proportional zur Injektionsrate Rinj
ist, kann die Verlustrate Rloss durch Einfu¨hrung einer Injektionseffizienz ηinj eliminiert
werden, da es vorerst keinen Unterschied macht, ob die Ladungstra¨ger erst gar nicht
in den Quantentrog gelangen oder von dort wieder verloren gehen:
Rinj −Rloss = ηinjRinj. (1.12)
Die Injektionsrate Rinj selbst la¨sst sich einfach aus der durch die Probe fließenden






Die Dicke d = nQW · dQW ist hierbei durch die Zahl der Quantentro¨ge nQW und die
Dicke dQW der einzelnen Quantentro¨ge gegeben.
Die Rekombinationsrate Rrec wiederum kann in verschiedene Komponenten aufgeteilt
werden. Sie setzt sich aus der Rate fu¨r nichtstrahlende Rekombination Rnr, fu¨r sponta-
ne strahlende Rekombination Rr, fu¨r Auger-Rekombination RAug und fu¨r stimulierte
Emission Rstim zusammen:
Rrec = Rnr +Rr +RAug +Rstim (1.14)
= Anr N3d +Br N 23d + CAug N 33d +Rstim (1.15)
Gleichung (1.15) beschreibt die Rekombinationsraten mithilfe der Koeffizienten Anr,
Br und CAug unter Annahme der Ladungstra¨gerneutralita¨t
7. Der erste Term beschreibt
die nicht-strahlende Rekombination und steht fu¨r einen Ein-Teilchen-Prozess und ist
somit proportional zu N3d. Solch ein Prozess kann zum Beispiel die Rekombination
u¨ber eine tiefe Sto¨rstelle sein (Shockley-Read-Hall-Mechanismus). Der zweite Term be-
schreibt die spontane strahlende Rekombination. Die entsprechende RateRr ist propor-
tional zur Elektronendichte und zur Lo¨cherdichte und somit proportional zu N 23d. Die
7Die Anzahl der Elektronen entspricht der Anzahl der Lo¨cher im Quantentrog.
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Auger-Rekombination ist ein weiterer nicht-strahlender Beitrag. Auger-Prozesse sind
Drei-Teilchen-Prozesse und somit proportional zu N 33d. Oft wird davon ausgegangen,
dass Auger-Prozesse in InGaN vernachla¨ssigt werden ko¨nnen [Pipr02], da die Wahr-
scheinlichkeit fu¨r Auger-Prozesse mit steigender Bandlu¨ckenenergie abnimmt. Neuere
Untersuchungen zeigen allerdings, dass die Auger-Rekombination auch in InGaN eine
wichtige Rolle spielt [Shen07, Hade08].
















N3d = CAug N
2
3d (1.18)
Die Zeitkonstante τr fu¨r die spontane strahlende Rekombination sowie die Zeitkon-
stante fu¨r die Auger-Rekombination τAug sind somit von der Ladungstra¨gerdichte N3d
abha¨ngig. Bei den spa¨ter vorgestellten Simulationen ko¨nnen diese Zeiten aber als kon-
stant betrachtet werden, da sich oberhalb der Schwelle die Ladungstra¨gerdichte kaum
a¨ndert.
Da es im Laserbetrieb außerdem unwichtig ist, ob die Ladungstra¨ger, abgesehen von
der stimulierten Emission, strahlend oder nicht-strahlend rekombinieren, bietet es sich
an, diese Prozesse durch eine gemeinsame Zeitkonstante, die sogenannte spontane La-













Die stimulierte Rekombinationsrate Rstim schließlich ist proportional zur Photonen-
dichte S3d und koppelt somit die Ratengleichung der Ladungstra¨ger mit der der Pho-
tonen. Als Proportionalita¨tskonstante dient die sogenannte lineare Versta¨rkung A:
Rstim = A S3d. (1.20)
Die lineare Versta¨rkung A beschreibt eine lineare Entwicklung der Versta¨rkung in
Abha¨ngigkeit der Ladungstra¨gerdichte an der Schwelle:
A(N3d) = a Γ (N3d −N tr3d) (1.21)
Die Versta¨rkung wird erst dann positiv, wenn eine bestimmte Ladungstra¨gerdichte
N tr3d im Quantentrog vorhanden ist. N tr3d ist also die Ladungstra¨gerdichte, bei der die
Quantentro¨ge transparent sind.
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die Gruppengeschwindigkeit der Lasermode im Wellenleiter bezeichnet, welche durch
den Quotienten aus der Vakuum-Lichtgeschwindigkeit cvac und dem Gruppenbrechungs-
index des Wellenleiters n˜ gegeben ist. Letzterer ist folgendermaßen definiert:





kann hierbei mithilfe der Brechungsindex-Formel nach Laws, siehe
Gleichung (A.3), berechnet werden. Fu¨r den Gruppenbrechungsindex von GaN bei
405 nm ergibt sich somit ein Wert von etwa 3,6.
Alternativ zum linearen Ansatz in Gleichung (1.21) kann auch ein logarithmischer
Zusammenhang zwischen der linearen Versta¨rkung A und der Ladungstra¨gerdichte
N3d an der Schwelle angenommen werden, was zum Beispiel den Vorteil bietet, dass
Vielteilchen-Effekte wie das Bandfu¨llen besser beschrieben werden ko¨nnen [Cold95]:





Die Parameter g˜0 und N0 beschreiben hierbei, wie stark sich die lineare Versta¨rkung
A mit der Ladungstra¨gerdichte N3d a¨ndert. N0 ist dabei in der Regel von der Schwell-
Ladungstra¨gerdichte N tr3d verschieden.
Setzt man schließlich die in diesem Abschnitt hergeleiteten Zusammenha¨nge in Glei-
chung (1.11) ein, so erha¨lt man die ga¨ngige Darstellung der Ratengleichung fu¨r die
















− A S (1.27)
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Der Parameter S in Gleichung (1.27) bezeichnet hierbei die Photonenanzahl8:
S = S3d · V. (1.28)
1.3.2. Ratengleichung der Photonen
Analog zu Gleichung (1.11) fu¨r die Ladungstra¨gerdichte la¨sst sich auch fu¨r die Photo-
nendichte S3d zuerst eine allgemeine Ratengleichung aufstellen:
dS3d
dt
= Rstim −Rloss,ph + βspRr (1.29)
Photonen ko¨nnen also auf zwei verschiedene Arten entstehen: Zum einen durch stimu-
lierte Emission (Rstim), oder aber durch spontane strahlende Emission (Rr). Im zweiten
Fall tra¨gt aber nur ein kleiner Prozentsatz zur Lasermode bei, na¨mlich nur solche Pho-
tonen, welche sozusagen zufa¨llig die passende Energie besitzen und gleichzeitig in die
richtige Richtung abgestrahlt werden. Dieser Anteil wird durch den spontanen Emis-




4π2 n2eff n˜ V δλr
(1.30)
Hierbei ist Ken ein dimensionsloser Faktor, der von der Laserstruktur abha¨ngt und
fu¨r indexgefu¨hrte Laser den Wert Ken ≈ 1 hat [Agra93]. neff ist der effektive Bre-
chungsindex der Lasermode; dieser wird in Abschnitt 1.4 behandelt. Fu¨r (Al,In)GaN
Laserdioden bei einer Wellenla¨nge von λ=405 nm ergibt sich fu¨r βsp ein Wert von et-
wa 10−6, weshalb die Eigenschaften der Laserdiode kaum vom Beitrag der spontanen
Emission abha¨ngen.
Als Verlustmechanismen fu¨r die im Resonator befindlichen Photonen treten die inter-
nen Verluste αint sowie die Spiegelverluste αm auf. Daher kann die Verlustrate Rloss,ph
mithilfe der Schwell-Versta¨rkung gth=αint+αm ausgedru¨ckt werden:
Rloss,ph = g˜th S3d, (1.31)
wobei
g˜th = v˜ gth = v˜ (αint + αm) (1.32)
die Versta¨rkung an der Schwelle pro Zeiteinheit beschreibt.9 Diese Formulierung der
Versta¨rkung ist sinnvoll, da in den Ratengleichung die Vera¨nderung der Ladungstra¨ger-
8In der verwendeten Notation wird angenommen, dass das den Photonen zur Verfu¨gung stehende
Volumen dem Volumen V der Quantentro¨ge entspricht, aber trotzdem nur mit dem Bruchteil Γ
mit dem versta¨rkenden Material u¨berlappt. S3d ist also keine reale Photonendichte.
9Die Versta¨rkung pro Zeiteinheit wird immer mit einer Tilde gekennzeichnet, als Umrechnungsfaktor
dient jeweils die Gruppengeschwindigkeit v˜ der Lasermode im Resonator.
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bzw. Photonendichte mit der Zeit beschrieben wird.
Setzt man nun die Gleichungen (1.20), (1.31) und (1.17) in Gleichung (1.29) ein, so









= (A− g˜th)S + βspN
τr
(1.34)
1.3.3. Kennlinie einer Laserdiode
Als Kennlinie einer Laserdiode versteht man in der Regel die Abha¨ngigkeit der op-
tischen Ausgangsleistung Popt vom Strom I. Aus solch einer I-Popt-Kennlinie lassen
sich die beiden wohl wichtigsten Messgro¨ßen einer Laserdiode bestimmen: Der Schwell-
strom Ith sowie die Steilheit ηdiff, welche die Ableitung der optischen Ausgangsleistung
Popt nach dem Strom I beschreibt. Um solch eine Kennlinie zu berechnen, lo¨st man
die Gleichungen (1.26) und (1.33) in Abha¨ngigkeit der Stromdichte J fu¨r den stati-
ona¨ren Fall, dass sowohl die Ladungstra¨gerdichte N3d in den Quantentro¨gen als auch







Um die Differentialgleichungen zu lo¨sen, macht es Sinn, verschiedene Fa¨lle zu unter-
scheiden:
Unterhalb der Schwelle
Unterhalb der Schwelle kann die stimulierte Emission vernachla¨ssigt werden, da die
Photonendichte S3d sehr gering ist. Somit folgt aus Gleichung (1.26) im stationa¨ren
Fall ein einfacher Zusammenhang zwischen Ladungstra¨gerdichte N3d und injizierter
Stromdichte J :
N3d = ηinj J
d qe
τs (1.36)
Hierbei sollte man allerdings beru¨cksichtigen, dass die spontane Ladungstra¨ger-Le-
bensdauer τs im Allgemeinen nicht konstant ist und gerade bei niedrigen Ladungs-
tra¨gerdichten stark von der Ladungstra¨gerdichte abha¨ngt. Desweiteren ha¨ngt τs zum
Beispiel von der Temperatur und von der Bandlu¨ckenenergie ab.
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An der Schwelle
Direkt an der Schwelle ist die stimulierte Emission immer noch zu vernachla¨ssigen.
Mithilfe von Gleichung (1.36) la¨sst sich somit ein Zusammenhang zwischen Schwell-
stromdichte Jth und Schwell-Ladungstra¨gerdichte N th3d herstellen:




Die Schwell-Ladungstra¨gerdichte N th3d la¨sst sich außerdem unter Annahme eines linea-
ren Zusammenhangs zwischen Ladungstra¨gerdichte N3d und Versta¨rkung g mithilfe
von Gleichung (1.21) in Abha¨ngigkeit zur Transparenz-Ladungstra¨gerdichte N tr3d aus-
dru¨cken:
















Wie weit die Schwell-Ladungstra¨gerdichte N th3d oberhalb der Transparenz-Ladungstra¨-
gerdichte N tr3d liegt, ha¨ngt also nur von der differentiellen Versta¨rkung dgdN3d und von
den internen Verlusten αint sowie den Spiegelverlusten αm ab.
Setzt man also (1.37) und (1.38) gleich, so ergibt sich folgender Ausdruck zur Berech-












Da die Rekombinationsrate der stimulierten Emission sehr viel gro¨ßer ist als die aller
anderen U¨berga¨nge, kann man annehmen, dass oberhalb der Schwelle jedes zusa¨tzliche
Ladungstra¨gerpaar im Quantentrog zur stimulierten Emission und somit zur Lasermo-
de beitra¨gt. Somit bleiben - in diesem einfachen Modell - oberhalb der Schwelle sowohl
die Ladungstra¨gerdichte N3d als auch die Versta¨rkung g konstant auf dem Niveau von
N th3d bzw. gth. Außerdem wird hier angenommen, dass der Beitrag der spontanen Emis-
sion βsp zur Lasermode vernachla¨ssigbar ist.





(N th3d )− g˜th)S3d (1.40)
Da die Photonendichte S3d oberhalb der Schwelle gro¨ßer Null ist, besitzt folglich die
lineare Versta¨rkung A den Wert der Schwell-Versta¨rkung pro Zeiteinheit g˜th:
A
(N th3d ) = g˜th (1.32)= v˜ (αint + αm) (1.41)
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Außerdem ergibt sich aus Gleichung (1.26), der Ratengleichung fu¨r die Ladungstra¨ger,














Zusammen mit den Gleichungen (1.41) und (1.37) la¨sst sich dieser Ausdruck vereinfa-
chen und man erha¨lt einen Ausdruck fu¨r die Photonenanzahl S in Abha¨ngigkeit des
Stroms I=J ·V/d oberhalb der Schwelle:
S
(1.28)






(I − Ith) (1.43)
Hieraus la¨sst sich nun die optische Leistung Popt der Laserdiode berechnen. Sie ist ein
Produkt aus der im Resonator gespeicherten optischen Energie S ·~ω, den Spiegelver-
lusten αm und der Gruppengeschwindigkeit der Lasermode v˜:










· ηinj (I − Ith) (1.44)
Die Steilheit ηdiff ist dann schließlich als die Ableitung der optischen Ausgangsleistung













Eine sta¨rkere Verspiegelung der Auskoppelfacette fu¨hrt zu kleineren Spiegelverlusten
αm und somit nach Gleichung (1.39) zu einer niedrigeren Schwellstromdichte Jth, aber
gema¨ß Gleichung (1.45) eben auch zu einer niedrigeren Steilheit ηdiff. Je nach gewu¨nsch-
ter optischer Ausgangsleistung Popt la¨sst sich also eine optimale Verspiegelung berech-
nen, um den dafu¨r beno¨tigten Strom I zu minimieren.
Bestimmung der Injektionseffizienz ηinj
Sieht man den Schwellstrom Ith als gegeben an, so la¨sst sich mithilfe von Gleichung
(1.44) die I-Popt-Kennlinie fu¨r Probe 1 leicht simulieren. Da die Spiegelreflektivita¨ten
bekannt sind, ergibt sich nach Gleichung (1.8) fu¨r die Spiegelverluste der Wert αm=
14,9 cm−1, und fu¨r die internen Verluste von Probe 1 wurden bereits aus der ent-
sprechenden Hakki-Paoli-Versta¨rkungsmessung in Abb. 1.4 der Wert αint = 12 cm
−1
bestimmt. Somit bleibt die Injektionseffizienz ηinj der einzig freie Parameter, um die
Steilheit ηdiff der simulierten Kennlinie an die entsprechende Messung anzupassen.
Nach Gleichung (1.45) ergibt sich fu¨r Probe 1 folgender Zusammenhang:
ηdiff = ηinj · 1,67 W/A (1.46)
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Da die gemessene Steilheit bei etwa 1,25 W/A liegt, ergibt sich nach Gleichung (1.46)
fu¨r die Injektionseffizienz ein Wert von ηinj=0,75. Da das Ablesen der internen Verluste
αint aus den Hakki-Paoli-Versta¨rkungsspektren mit einer gewissen Ungenauigkeit ver-
bunden ist, folgt noch eine kurze Abscha¨tzung: Liegen die internen Verluste tatsa¨chlich
um 2 cm−1 ho¨her bzw. niedriger, so ergeben sich fu¨r die Injektionseffizienz Werte von
0,81 bzw. 0,7.
Um weitere Gro¨ßen wie zum Beispiel die Schwell-Ladungstra¨gerdichte oder die Trans-
parenz-Ladungstra¨gerdichte zu berechnen, mu¨ssen zuerst die spontane Ladungstra¨ger-
Lebensdauer τs und die differentielle Versta¨rkung
dg
dN3d
bestimmt werden. Dies geschieht
im na¨chsten Abschnitt.
1.3.4. Dynamik
Wird eine Laserdiode eingeschaltet, genauer gesagt wird der Strom abrupt u¨ber den
Schwellstrom erho¨ht, beginnt die Laserdiode nicht sofort Laserstrahlung zu emit-
tieren, sondern erst nach der sogenannten Anfangsverzo¨gerung, wenn die Schwell-
Ladungstra¨gerdichte erreicht ist. Ist dies der Fall, so ra¨umt die optische Mode die
Ladungstra¨gerdichte wieder unter ihren Schwellwert ab, danach steigt die Ladungs-
tra¨gerdichte wieder an und somit kommt es zu Relaxationsoszillationen.
Dieses zeitliche Verhalten la¨sst sich durch das Lo¨sen der beiden gekoppelten Ratenglei-
chungen (1.26) und (1.33) beschreiben. Abbildung 1.7 zeigt die entsprechende zeitliche
Entwicklung der Ladungstra¨gerdichte N3d sowie der Photonendichte S3d. Durch das
Anfitten des simulierten Verhaltens an Messungen ist es mo¨glich, wichtige Parameter
wie zum Beispiel die spontane Ladungstra¨ger-Lebensdauer τs oder die differentielle
Versta¨rkung dg
dN3d
zu bestimmen. Dies wird im Folgenden durchgefu¨hrt.
Zuerst werden aber Ausdru¨cke fu¨r die Anfangsverzo¨gerung und die Frequenz der Rela-
xationsoszillationen formuliert, um die Abha¨ngigkeit dieser Messgro¨ßen von den Ma-
terialparametern zu erla¨utern.
Anfangsverzo¨gerung
Wird zum Zeitpunkt t=0 der Strom stufenfo¨rmig von Ioff<Ith auf Ion>Ith erho¨ht, so
vergeht die Zeit τdelay, bis die Ladungstra¨gerdichte N3d ihren Schwellwert N th3d erreicht.
Aus den Gleichungen (1.27) und (1.36) la¨sst sich fu¨r die Anfangsverzo¨gerung τdelay
folgender Zusammenhang herleiten [Pete91a, Meye07]:






In diesem einfachen Modell ha¨ngt also τdelay einzig von der spontanen Ladungstra¨ger-
Lebensdauer τs ab, somit kann τs gut mithilfe von τdelay bestimmt werden. Tatsa¨chlich
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ist es aber so, dass τs von der Ladungstra¨gerdichte abha¨ngt, da sich τs nach Gleichung
(1.19) aus verschiedenen Prozessen zusammensetzt, welche selbst ladungstra¨gerdichte-
abha¨ngig sind. Bestimmt man also τs auf die hier beschriebene Weise, so wird diese
Ladungstra¨gerdichte-Abha¨ngigkeit vernachla¨ssigt.
Außerdem muss man bei der Anwendung von Gleichung (1.47) beachten, dass τdelay
den Zeitpunkt angibt, in dem N3d den Wert N th3d erreicht, welcher nicht mit dem ersten
Maximum der Photonendichte S3d u¨bereinstimmt, wie man in Abb. 1.7 erkennen kann.
Die Zeitspanne zwischen τdelay und dem ersten Maximum von S3d ha¨ngt jedoch von der
Frequenz der Relaxationsoszillationen und somit von der differentiellen Versta¨rkung
ab. Die Anfangsverzo¨gerung τdelay kann also nicht ohne weiteres aus Messungen der
Relaxationsoszillationen abgelesen werden.
Relaxationsoszillationen
Da beim Anschalten der Laserdiode die Ladungstra¨gerdichte N3d ihren Schwellwert
N th3d u¨berschreitet, ist hier die Versta¨rkung g˜ ebenfalls gro¨ßer als g˜th. Durch die dadurch
verursachte stimulierte Emission nimmt die Ladungstra¨gerdichte wieder ab, wodurch
schließlich auch die Versta¨rkung g˜ und die Photonendichte S3d wieder abnehmen. Da-
nach beginnt dieser Vorgang in abgeschwa¨chter Weise von neuem. In [Pete91a] wird










Offensichtlich ha¨ngt die Relaxationsfrequenz frelax also - neben anderen vergleichsweise


















































Abbildung 1.7.: Simuliertes zeitliches Verhalten der Ladungstra¨gerdichte (gestrichelt) sowie
der Photonendichte (durchgezogen) nach Einschalten des Stroms bei t = 0. Die Anfangs-
verzo¨gerung τdelay beschreibt die Dauer zwischen Pulsbeginn und dem Zeitpunkt, an dem
die Ladungstra¨gerdichte erstmals ihren Schwellwert erreicht.
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schwer auf andere Weise zu bestimmen ist, bietet es sich an, diesen wichtigen Parameter
auf diese Weise zu bestimmen.
Pulsende
Die Untersuchung des Abfalls der Lichtintensita¨t am Pulsende nach Abschalten des
Stromes ist nicht sehr aussagekra¨ftig. Prinzipiell la¨sst sich hieraus ebenfalls die spon-
tane Ladungstra¨ger-Lebensdauer τs ablesen. Allerdings herrscht nach Pulsende eine
Situation in der aktiven Zone, die sich deutlich von der im Laserbetrieb unterschei-
det. Durch die A¨nderung der angelegten Spannung am Pulsende vera¨ndert sich die
Verkippung der Quantentro¨ge, was einen erheblichen Einfluss auf die spontane La-
dungstra¨ger-Lebensdauer τs hat [Schw07b]. Außerdem sinkt die Ladungstra¨gerdichte
wa¨hrend des Zerfalls nach Pulsende sehr schnell, was ebenfalls eine Vera¨nderung von
τs mit sich bringt.
Fitten durch Lo¨sen der Ratengleichungen
Da sich diese eben beschriebenen Prozesse im Bereich weniger ns abspielen, ist bei den
entsprechenden Messungen die Zeitauflo¨sung des verwendeten Aufbaus von essentiel-
ler Bedeutung. Daher wurden die Messungen mit einer Streak-Kamera durchgefu¨hrt.
Deren Funktionsweise soll im folgenden Einschub kurz vorgestellt werden, bevor an-
schließend dann entsprechende Messungen gezeigt und ausgewertet werden.
Einschub 2: Streak-Kamera
Streak-Kameras eignen sich, um sehr schnelle Prozesse mit einer Zeitauflo¨sung im ps-Bereich
zu messen. Das Prinzip einer Streak-Kamera besteht darin, dass eine Blende auf eine Photo-
kathode abgebildet wird und dort Elektronen auslo¨st. Diese werden beschleunigt und durch-
laufen ein zeitabha¨ngiges, elektrisches Feld. Elektronen, die zu unterschiedlichen Zeiten aus
der Photokathode ausgeschlagen werden, durchlaufen dabei unterschiedliche elektrische Fel-
der und werden somit unterschiedlich stark abgelenkt. Die dadurch erzielte ra¨umliche Auf-
spaltung wird nun dazu benutzt, auf den zeitlichen Versatz der Elektronen und damit auf
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Die zweite Achse entlang der Blende kann entweder zur Unterscheidung ra¨umlich getrennter
Signale, oder aber, wie bei den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen, in Verbindung mit
einem davor geschalteten Spektrometer zur zeitaufgelo¨sten Spektroskopie verwendet werden.
Abbildung 1.8(a) zeigt eine solche Streak-Kamera-Messung von Relaxationsoszilla-
tionen. Bei der untersuchten Probe handelt es sich wiederum um Probe 1, bei der
gezeigten Messung wurde sie mit einem Strom von I = 1,45 Ith betrieben. Die spek-
trale Auflo¨sung des verwendeten Spektrometers ist ausreichend, um die einzelnen FP-
Moden aufzulo¨sen, jedoch ist die spektrale Dimension an dieser Stelle unbedeutend.
Betrachtet man die zeitliche Dimension, so kann man klar die Relaxationsoszillationen
erkennen. Die rote Kurve in Abb. 1.8(b) zeigt den entsprechenden spektral integrierten
zeitlichen Verlauf des gemessenen Signals. Der Strom wurde bei t = 0 eingeschaltet,
die Anfangsverzo¨gerung τdelay betra¨gt also in etwa 2 ns.
Nun soll durch das Lo¨sen der Ratengleichungen (1.26) und (1.33) der in Abb. 1.8(b)
gezeigte gemessene zeitliche Verlauf angefittet werden. Die dazu beno¨tigten Parameter
wurden allesamt in den vorherigen Abschnitten bereits eingefu¨hrt. Die entsprechen-
den Werte sind in Tabelle 1.2 aufgelistet. Einzig die Werte fu¨r die spontane Ladungs-




Um die in Abb. 1.8(b) gezeigte bestmo¨gliche U¨bereinstimmung zwischen Messung und
Simulation zu erreichen, ergeben sich bei diesem Strom Werte von τs = 1,63 ns und
dg
dN3d
=2,44 · 10−22 m2.
Der beschriebene Abgleich zwischen Messung und Simulation wurde in analoger Wei-

































(a) Streak-Kamera-Messung von Re-
laxationsoszillationen, durchgefu¨hrt
an Probe 1 bei einem Strom von I=
1,45 Ith.
(b) Die rote Kurve zeigt den ge-
messenen zeitlichen Verlauf des spek-
tral integrierten Signals aus (a), die
blaue Kurve zeigt die entsprechen-
de Simulation. Die fu¨r die Simulation
beno¨tigten Parameter sind in Tabelle
1.2 aufgelistet.













































Abbildung 1.9.: Werte fu¨r die spontane Ladungstra¨ger-Lebensdauer τs (Quadrate) und die
differentielle Versta¨rkung dgdN3d (Kreise), die analoger Weise zu Abb. 1.8 mithilfe von Streak-
Kamera-Messungen an Probe 1 bestimmt wurden.




in Abb. 1.9 aufgetragen. Da oberhalb der Schwelle die Ladungstra¨gerdichte eigentlich




. Fu¨r die hier gezeigte Schwankung dieser Werte gibt es keine offensicht-
liche Erkla¨rung. Als gescha¨tzte Mittelwerte werden im Folgenden die Werte τs=1,5 ns
und dg
dN3d
=2,5 · 10−22 m2 benutzt.
Vergleicht man den eben ermittelten Wert fu¨r die differentielle Versta¨rkung dg
dN3d
mit
dem Wert, der mithilfe der in Abb. 1.4 gezeigten Hakki-Paoli-Versta¨rkungsmessungen
fu¨r die differentielle Versta¨rkung in Abha¨ngigkeit des Stroms dg
dI
= 0,75 cm−1 mA−1
ermittelt wurde, so la¨sst sich daraus eine A¨nderung der Ladungstra¨gerdichte N3d mit
dem Strom I berechnen. Es ergibt sich ein Wert von dN3d
dI
= 3,0 · 1026 m−3 A−1. Wie
man Tabelle 1.3 entnehmen kann, ist dieser Wert etwas ho¨her als entsprechende Werte,
die man in der Literatur finden kann. Die Abweichung relativiert sich allerdings, wenn
man bedenkt, dass beispielsweise die in [Witz06b] und [Hade07] angegebenen Wer-
te sich um einen Faktor 5 unterscheiden, obwohl in beiden Artikeln die identischen
experimentellen Daten zum Anfitten des jeweiligen Modells verwendet wurden.
Mithilfe der spontanen Ladungstra¨ger-Lebensdauer τs kann nun aus Gleichung (1.38)
die Schwell-Ladungstra¨gerdichte N th3d berechnet werden:
N th3d = ηinj
Jth
d qe
τs = 5,2 · 1019 cm−3. (1.49)
Ebenso kann auch die Transparenz-Ladungstra¨gerdichte N tr3d mit Gleichung (1.38) be-
rechnet werden, wobei nun zusa¨tzlich auch noch die differentielle Versta¨rkung dg
dN3d
beno¨tigt wird:





= 4,1 · 1019 cm−3. (1.50)
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1.3.5. Parametersatz
Die eben bestimmten Werte fu¨r die spontane Ladungstra¨ger-Lebensdauer τs, die dif-
ferentielle Versta¨rkung dg
dN3d
sowie die Schwell- bzw. Transparenz-Ladungstra¨gerdichte
N th3d bzw. N tr3d vervollsta¨ndigen den Parametersatz fu¨r Probe 1, der fu¨r die Beschrei-
bung mit dem in diesem Kapitel vorgestellten grundlegenden Ratengleichungsmodell
beno¨tigt wird. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 1.2 aufgelistet. Neben den
geometrischen Gro¨ßen und den trivialen Parametern wie Wellenla¨nge, Schwellstrom
und Steilheit, sind die meisten Parameter mit recht großer Genauigkeit bekannt.
Die gro¨ßte Unsicherheit liegt, wie im vorherigen Abschnitt 1.3.4 erla¨utert, bei den Pa-
rametern dg
dN3d
, τs und dementsprechend auch bei N th3d bzw. N tr3d.
Die hier ermittelten Werte fu¨r diese Parameter sind allerdings in guter U¨bereinstim-
mung mit Werten, die in der Literatur fu¨r a¨hnliche (Al,In)GaN Laserdioden gefunden
werden. Ein entsprechender Vergleich ist in Tabelle 1.3 aufgefu¨hrt. Die angegebenen
Parameter Bezeichnung Wert Quelle
Wellenla¨nge λ 410 nm
Schwellstrom Ith 40 mA
Steilheit ηdiff 1, 25 W A
−1
Resonatorla¨nge L 600 µm
Ridgebreite wR 1,5 µm
Quantentrogdicke dQW ≈2 nm
Anzahl der Quantentro¨ge nQW 3
Spiegelreflektivita¨ten R1 und R2 0,17 und 0,98
Spiegelverluste αm 14,9 cm
−1 Gl. (1.8)
Fu¨llfaktor Γ 0,019 Kap. 1.4
Interne Verluste αint 12 cm
−1 Abb. 1.4
Antiguiding-Faktor R 4 Kap. 1.2.2
Differentielle Versta¨rkung dg
dI
0,75 cm−1 mA−1 Abb. 1.4
Differentielle Versta¨rkung dg
dN3d
2,5 · 10−22 m2 Kap. 1.3.4
Injektionseffizienz ηinj 0,75 Kap. 1.3.3
Effektiver Brechungsindex neff 2,49 Kap. 1.4
Gruppenbrechungsindex n˜ 3,59 Gl. (1.24)
Spontaner Emissionsfaktor βsp 9 · 10−7 Gl. (1.30)
Sp. Ladungstra¨ger-Lebensdauer τs 1,5 ns Kap. 1.3.4
Schwell-Ladungstra¨gerdichte N th3d 5,2 · 1019 cm−3 Gl. (1.49)
Transparenz-Ladungstra¨gerdichte N tr3d 4,1 · 1019 cm−3 Gl. (1.49)
Tabelle 1.2.: U¨bersicht u¨ber die fu¨r die Simulationen beno¨tigten Parameter von Probe 1.
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Parameter sind in den jeweiligen Quellen oft nicht explizit angegeben, sondern ko¨nnen
nur aus Graphiken abgelesen bzw. aus anderen Werten berechnet werden. Es handelt
sich dabei jeweils um Werte, die mo¨glichst nahe an der Schwelle liegen.
Die in den einzelnen Quellen aufgefu¨hrten Parameter wurden dabei jeweils mit unter-
schiedlichen Methoden bestimmt:
Kuramoto et al. verwenden ebenfalls den Abgleich eines Ratengleichungsmodells mit
gemessenen Relaxationsoszillationen [Kura01]. Die untersuchten Laserdioden stammen
von NEC. Die in [Hade07, Witz06b, Witz08, Schw07a] aufgefu¨hrten Parameter wur-
den ermittelt, indem simulierte Versta¨rkungsspektren an entsprechende experimentel-
le Daten angefittet wurden, welche in unserem Labor mit der Hakki-Paoli-Methode
bestimmt wurden. In [Witz08] und [Schw07a] wurden dafu¨r die in Abb. 1.6 gezeig-
ten Messungen an Nichia-Laserdioden herangezogen, wobei allerdings unterschied-
liche theoretische Modelle fu¨r die Berechnung verwendet wurden. In [Hade07] und
[Witz06b] wurden entsprechende Messungen an OSRAM-OS Laserdioden verwendet.
Die in [Schi08b] aufgefu¨hrten Parameter wurden mithilfe einer Messreihe bestimmt,
bei der die Facettenverspiegelung variiert wurde.
Quelle dg
dN3d
[10−22 m2] τs[ns] N th3d [1019 cm−3] dN3ddI [1026 m−3 A−1]
Probe 1 2,5 1,5 5,2 3,0
[Hade07] 4,5 0,7 4,2 0,34
[Witz06b] 5 0,5 3 1,69
[Witz08] 4 1 1,5 1,04
[Schw07a] 18-25 0,5 0,5-1 0,45-0,85
[Schi08b] 1,5 2,1
[Kura01] 3-7 0,5-1,5 3-5
Tabelle 1.3.: Vergleich der anhand von Messungen an Probe 1 ermittelten Werte fu¨r die
differentielle Versta¨rkung dgdN3d , die spontane Ladungstra¨gerlebensdauer τs, die Schwell-
Ladungstra¨gerdichte N th3d und die A¨nderung der Ladungstra¨gerdichte mit dem Strom dN3ddI
mit Werten aus der Literatur.
1.4. Laser-Moden
Wa¨hrend die Vorga¨nge in der Laserdiode im vorherigen Abschnitt im Teilchenbild be-
schrieben wurden, soll nun das Licht als elektromagnetische Welle betrachtet werden,
um dessen Propagation im Wellenleiter zu beschreiben. Im Allgemeinen bezeichnet der
Begriff Mode ein Lichtbu¨ndel, dessen Intensita¨tsprofil wa¨hrend seiner Propagation in
einem homogenen Medium forminvariant bleibt. Die Intensita¨t an sich sowie die Ska-
lierung des Intensita¨tsprofil darf sich dabei durchaus a¨ndern, ebenso wie die komplexe
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Amplitude und somit die Phasenverteilung des entsprechenden elektromagnetischen
Feldes.
Im Fall von Moden in Ridge-Wellenleiter-Halbleiterlasern ist diese Bedingung des ho-
mogenen Mediums allerdings nicht erfu¨llt, sondern die Mode wird eben in einem Wel-
lenleiter gefu¨hrt. Man spricht also von Wellenleiter-Moden. In diesem Fall muss das
Profil des komplexen Feldes wa¨hrend der gesamten Propagation konstant bleiben, ein-
zig die globale Phase a¨ndert sich. Außerdem kann wa¨hrend der Propagation im Wel-
lenleiter zusa¨tzlich die Intensita¨t der Mode abgeschwa¨cht oder versta¨rkt werden.
In Wellenleitern mit kartesischer Symmetrie, wie sie in Ridge-Wellenleiter-Halbleiter-
lasern vorliegt, bilden sich in der x-y-Ebene, also senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
z, Moden aus, die den sogenannten Hermite-Gauß-Moden a¨hnlich sind. Dies wird im
ersten Unterabschnitt gezeigt.
Gleichzeitig befindet sich die Lasermode noch in einem Resonator. Dies liefert die
zusa¨tzliche Bedingung, dass die globale Phase der Wellenleiter-Mode nach einem vollen
Resonatorumlauf wieder denselben Wert besitzt, da sich nur so eine stehende Welle im
Resonator bilden kann. Diese Phasenbedingung fu¨hrt zur Entstehung von sogenannten
longitudinalen Moden, woraus sich Bedingungen fu¨r die spektrale Zusammensetzung
der Lasermode ergeben. Dies wird im zweiten Unterabschnitt diskutiert.
1.4.1. Laterale und transversale Moden
Zuerst soll die in diesem Abschnitt verwendete numerische Methode zur Berechnung
von Wellenleiter-Moden kurz erla¨utert werden. Eine ausfu¨hrliche Beschreibung dieser
Methode findet man in der Arbeit meines Vorga¨ngers M. Pindl [Pind05] sowie in
[Schw07c, Schw05a]. Anschließend wird dann diese Methode auf die bereits vorgestellte
Laserdioden-Struktur angewandt. Außerdem werden die Vorteile und Nachteile dieser
Methode diskutiert.
Simulationsmodell zweidimensionaler Wellenleiterstrukturen
Aufgrund von Auswahlregeln, die bei strahlenden U¨berga¨ngen in den Quantentro¨gen
von (Al,In)GaN Laserdioden gelten, ist die entstehende elektromagnetische Welle line-
ar polarisiert. Das Feld la¨sst sich somit als TE-Mode10 bzw. TM-Mode11 beschreiben.
Messungen und Simulationen zeigen, dass die Versta¨rkung der TM-Mode in c-plane
(Al,In)GaN Laserdioden viel geringer als die der TE-Mode ist [Meye07, Fan96, Yeo98].
Oberhalb der Schwelle existiert nur die TE-Mode, das elektrische Feld E hat somit nur
eine Komponente ungleich Null, welche in laterale x-Richtung zeigt, und kann somit
10TE: transverse electric
11TM: transverse magnetic
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als skalar betrachtet werden.
Die grundlegende mathematische Beschreibung fu¨r die Entstehung von Wellenleiter-
Moden liefert die Wellengleichung, welche sich aus den Maxwell-Gleichungen herlei-
ten la¨sst. Die Randbedingungen fu¨r die Lo¨sung der Wellengleichung werden durch
den Wellenleiter, also den geometrischen Aufbau der Laserdiode gegeben. Die skalare
Wellengleichung, auch Helmholtz-Gleichung genannt, beschreibt die Ausbreitung eines
skalaren, zeitunabha¨ngigen Feldes E(x, y, z) in einem Wellenleiter, welcher durch ein
komplexes 2D-Brechungsindexprofil n(x, y) definiert ist:
∇2E(x, y, z) + k2n2(x, y)E(x, y, z) = 0. (1.51)
k=2π/λ ist hierbei die Vakuum-Wellenzahl der Welle.
Da in einem Wellenleiter, wie bereits erla¨utert, die Feldverteilung in der x-y-Ebene
wa¨hrend der Propagation konstant bleibt und sich nur die globale Amplitude oder
Phase a¨ndert, kann zur Lo¨sung der Wellengleichung die z-Richtung separiert werden:
E(x, y, z) = Ψ(x, y)e−iβz (1.52)
Man betrachtet also eine Feldverteilung Ψ(x, y), welche mit der Propagationskonstante
β in z-Richtung propagiert. Setzt man diesen Ansatz in Gleichung (1.51) ein, so ergibt
sich die Eigenwert-Gleichung
AˆΨ(x, y) = β2 Ψ(x, y), (1.53)







+ k2n2(x, y) (1.54)
definiert ist.
Um dieses Eigenwert-Problem zu lo¨sen, wird das Feld Ψ(x, y) in eine orthogonale
Basis bestehend aus ebenen Wellen entwickelt. Dann wird die Matrix Aˆ, welche die
Informationen u¨ber das Brechungsindexprofil n(x, y) entha¨lt, bezu¨glich dieser Basis
diagonalisiert. Die resultierenden Eigenfunktionen liefern dann die Wellenfunktionen
Ψ(x, y) und somit die gesuchte Intensita¨tsverteilung I(x, y) der Wellenleiter-Moden:
I(x, y) = |Ψ(x, y)|2 . (1.55)
Die dazugeho¨rigen Eigenwerte β sind die entsprechenden Propagationskonstanten der
jeweiligen Wellenleiter-Moden. Die allgemeine Definition β = kn gilt auch hier, wobei
allerdings n nun durch den sogenannten effektiven Brechungsindex neff ersetzt wird, da
sich die Mode zumindest teilweise in Schichten mit unterschiedlichem Brechungsindex
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n(x, y) befindet. Somit kann aus der Propagationskonstante β der effektive Brechungs-





Da das vorgegebene Brechungsindexprofil n(x, y) komplex ist und somit auch die
Versta¨rkung bzw. Absorption der einzelnen Schichten beru¨cksichtigt wird, ko¨nnen die
berechneten Moden folglich auch eine unterschiedliche Versta¨rkung g besitzen. Diese
kann nach Gleichung (1.2) aus dem Imagina¨rteil von β bestimmt werden, wobei die
dort allgemein verwendete Absorptionskonstante α nun der Versta¨rkung g entspricht:
g = 2 ℑ(β) (1.57)
Auf diese Weise kann man zum Beispiel abscha¨tzen, welche laterale Mode bei einer
gegebenen Struktur die ho¨chste Versta¨rkung erfa¨hrt und somit im Laserbetrieb domi-
niert.
Außerdem kann aus dem Simluationsergebnis auch der Fu¨llfaktor Γ der Lasermode





I(x, y)dxdy∫ I(x, y)dxdy . (1.58)
Simulationsergebnisse und Diskussion
Im Folgenden soll nun also diese Methode auf eine Laserdiode mit der in Tabelle 1.1
angegebenen vertikalen Schichtabfolge angewandt werden. Die Versta¨rkung bzw. Ab-
sorption der einzelnen Schichten ist ebenfalls in Tabelle 1.1 aufgefu¨hrt.
In lateraler Richtung wird der Wellenleiter durch einen Ridge der Breite wR=2,5 µm
gebildet, ansonsten wird die Struktur in lateraler Richtung als konstant angenom-
men. Die exakte A¨tztiefe, also die Erhebung der Ridge-Wellenleiter-Struktur, ist leider
nicht bekannt. Es wurde ein Wert von 0,7 µm angenommen, denn dies entspricht einer
A¨tzung bis ziemlich genau zur Mitte der p-Wellenleiter-Schicht.
Die linke Spalte in Abb. 1.10 zeigt das Ergebnis dieser Simulation. Fu¨r die gegebene
Struktur existieren in diesem Fall drei gebundenen Moden, und zwar die fundamentale
Mode (a) sowie die Moden erster lateraler (b) und zweiter lateraler (c) Ordnung. In
transversaler Richtung existiert jeweils die Grundmode.
Die mit dem Wellenleiter-Modell berechneten Moden weisen offensichtlich eine große
A¨hnlichkeit mit Gauß-Hermite-Moden in einem homogenen Medium, auch bekannt
als TEMµ,ν-Moden
12, auf. Die entsprechenden Moden - TEM0,0 in (a), TEM1,0 in (b),
12TEM: transverse electro-magnetic
Die Indizes µ und ν geben jeweils die Ordnung der Mode in x- bzw. y-Richtung an.










Abbildung 1.10.: (a-c) Mithilfe des in diesem Kapitel vorgestellten Simulationsmodells be-
rechnete Wellenleiter-Moden fu¨r eine Laserdioden-Struktur mit einer Ridgebreite von wR=
2,5 µm. Die horizonatalen Linien markieren die Lage der Wellenleiter-Schichten bzw. der
aktiven Zone.
(d-f) Mit Gleichung (1.63) berechnete Gauß-Hermite-Moden in einem homogenen Medium.
Die dazu verwendeten Parameter wurden derart angepasst, dass eine qualitativ gute U¨ber-
einstimmung mit den entsprechenden Wellenleiter-Moden erreicht wird.
TEM2,0 in (c) - sind in der rechten Spalte von Abb. 1.10 gezeigt. Die mathematische
Beschreibung von Gauß-Hermite-Moden erfolgt im folgenden Abschnitt 1.5. Dort wird
deren hier beschriebene A¨hnlichkeit zu den berechneten Wellenleiter-Moden benutzt,
um die Propagation der Lasermode im freien Raum zu beschreiben.
Nach Gleichung (1.57) weist die in Abb. 1.10(c) gezeigte Mode zweiter Ordnung die
ho¨chste Versta¨rkung der mit dem Wellenleiter-Modell berechneten Moden auf, gefolgt
von der Mode erster Ordnung (b). Nach diesem Simulationsmodell wu¨rde man also
erwarten, dass bei einer Ridgebreite von wR=2,5 µm die Mode zweiter Ordnung domi-
niert. Dies ist allerdings in der Realita¨t nicht der Fall, fu¨r Laserdioden mit Ridgebreiten
bis zu wR=2,5 µm wird in aller Regel nur die fundamentale Mode beobachtet. Auch
fu¨r gro¨ßere Ridgebreiten stimmen die mit diesem Modell simulierten Moden nicht mit
experimentellen Beobachtungen u¨berein.
Der Grund hierfu¨r liegt darin, dass in
2 µm
Abbildung 1.11.: Nahfeld-Messung der Laser-
mode einer (Al,In)GaN Laserdiode mit einer
Ridgebreite von wR = 10 µm. Man erkennt
deutlich die durch Filamentierung verursach-
te inhomogene Verteilung der Lasermode im
Wellenleiter.
diesem Modell nichtlineare Effekte, im
speziellen die Wechselwirkung zwischen
Lasermode, Ladungstra¨gerverteilung und
den dadurch bedingten Modifikationen des
Brechungsindexprofils, nicht beru¨cksich-
tigt werden. Durch die angesprochenen
Wechselwirkungen kommt es na¨mlich in
(Al,In)GaN Laserdioden zur Ausbildung
von sogenannten Filamenten. Darunter
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versteht man sich selbst-fokussierende Moden, welche gut als fundamentale Gauß-
Moden (TEM0,0-Moden) mit Halbwertsbreiten von etwa 1− 1,5 µm in lateraler Rich-
tung beschrieben werden ko¨nnen. Bei (Al,In)GaN Laserdioden mit gro¨ßeren Ridge-
breiten kommt es dadurch zu einer komplexen, inhomogenen Verteilung der optischen
Lasermode im Wellenleiter, wie man zum Beispiel anhand der in Abb. 1.11 gezeig-
ten Messung erkennen kann. Diese Thematik wird ausfu¨hrlich in Kapitel 4 behandelt.
Dort wird das hier vorgestellte Simulationsmodell zwar auf die laterale Richtung ein-
geschra¨nkt, dafu¨r werden aber die angesprochenen nichtlinearen Wechselwirkungen
beru¨cksichtigt, mit deren Hilfe sich dann die beobachteten Filamentierungs-Effekte
beschreiben lassen. Außerdem haben in der Realita¨t auch thermische Effekte, welche
in den bisherigen Betrachtungen vernachla¨ssigt wurden, einen Einfluss auf das Bre-
chungsindexprofil des Wellenleiters und somit auf die Formation der Lasermode. Dies
wird in Kapitel 5 anhand von zeitaufgelo¨sten Messungen auf der entsprechenden Zeits-
kala, auf der sich diese thermischen Effekt abspielen, gezeigt.
In transversaler Richtung stimmt das in diesem Abschnitt simulierte Verhalten der
Lasermode sehr gut mit dem experimentell beobachteten u¨berein. Die in der linken
Spalte von Abb. 1.10 gezeigten simulierten Lasermoden weisen in transversaler Rich-
tung ein Gauß’sches Profil mit einer Halbwertsbreite von knapp 0,4 µm auf. Dies ist
im Rahmen der Messgenauigkeit bzw. der erreichbaren experimentellen Auflo¨sung in
guter U¨bereinstimmung mit entsprechenden experimentellen Beobachtungen. Die Rea-
lisierung einer guten Wellenfu¨hrung in transversaler Richtung ist allerdings aus her-
stellungstechnischen Gru¨nden nicht trivial. Bei dem hier verwendeten Parametersatz
handelt es sich um eine bereits optimierte Struktur, bei einer unzureichenden Dicke der
wellenfu¨hrenden Schichten kommt es dagegen zur Ausbildung von sogenannten Sub-
stratmoden, was sowohl Auswirkungen auf die Effizienz als auch auf die Strahlqualita¨t
der entsprechenden Laserdiode hat. Dies wird anhand entsprechender Messungen und
Simulationen spa¨ter in Kapitel 3 gezeigt.
1.4.2. Longitudinale Moden
Verursacht durch den FP-Resonator bildet die Lasermode eine stehende Welle. Aus
der daraus folgenden Resonanzbedingung
L · neff = p · λp
2
(1.59)
mit p ∈ N folgt somit, dass fu¨r eine Mode mit effektivem Brechungsindex neff in einem
Resonator der La¨nge L nur diskrete Wellenla¨ngen λp erlaubt sind. Fu¨r den Abstand
∆λ = |λp−λp+1| zweier benachbarter longitudinaler Moden gilt somit folgender Zu-










darf dabei nicht vernachla¨ssigt werden. Allerdings kann hier
anstelle des effektiven Brechungsindexes neff, dessen Dispersion in der Regel nicht be-
kannt ist, auch einfach der Brechungsindex von GaN verwendet werden, dessen Wel-
lenla¨ngenabha¨ngigkeit dn(λ)
dλ
einfach mithilfe der Brechungsindex-Formel nach Laws,
siehe Gleichung (A.3), berechnet werden kann.
Bei einer typischen Resonatorla¨nge von L=600 µm ergibt sich bei einer Wellenla¨nge
von 400 nm ein Wert von etwa ∆λ=35 pm. Mit steigender Wellenla¨nge nimmt ∆λ na-
hezu linear zu, bei 470 nm betra¨gt der Modenabstand bereits etwa 65 pm. Ein wichtiger
Punkt ist nun, dass unterschiedliche laterale Moden in der Regel einen unterschied-
lichen effektiven Brechungsindex neff besitzen. So ergeben sich zum Beispiel fu¨r die
in der linken Spalte von Abb. 1.10 gezeigten Moden nach Gleichung (1.56) Werte fu¨r
neff von 2,494(a), 2,490(b) und 2,484(c). Wie man anhand von Gleichung (1.60) nun
erkennen kann, fu¨hrt die Resonatorbedingung dazu, dass diese Moden auch jeweils
unterschiedliche FP-Moden ausbilden und somit anhand ihrer spektralen Zusammen-
setzung unterschieden werden ko¨nnen. Diese Tatsache wird im weiteren Verlauf dieser
Arbeit ausgenutzt, um verschiedene laterale Moden anhand ihrer Spektren zu unter-
scheiden.
Wieviele und welche FP-Moden im Spektrum einer Laserdiode tatsa¨chlich existieren,
wird von der Versta¨rkung g(λ) definiert. Prinzipiell gilt natu¨rlich die Bedingung, dass
genau die Moden p lasen, deren Versta¨rkung den Wert der Schwell-Versta¨rkung er-
reicht, also die Bedingung g(λp) ≥ gth erfu¨llen. Dabei mu¨ssen allerdings wiederum
zusa¨tzliche Effekte beru¨cksichtigt werden. Zum einen kann in (Al,In)GaN Laserdioden
die Versta¨rkung g(λ) unterhalb der Schwelle zwar gut durch eine parabolische Form,
wie es u¨blich ist, gena¨hert werden, allerdings treten je nach verwendetem Substrat
zum Teil erhebliche Fluktuationen in der Versta¨rkung benachbarter FP-Moden auf.
Außerdem mu¨ssen sogenannte Sa¨ttigungseffekte beru¨cksichtigt werden. Diese bewir-
ken zum Beispiel, dass eine intensive FP-Mode λp die Versta¨rkung der benachbarten
FP-Moden λp−1 bzw. λp+1 erniedrigt bzw. erho¨ht. Diese angesprochenen Effekte, wel-
che die Zusammensetzung der Spektren von (Al,In)GaN Laserdioden betreffen, werden
ausfu¨hrlich in Kapitel 2 diskutiert. Dazu wird das im vorherigen Abschnitt 1.3 vorge-
stellte Ratengleichungsmodell dementsprechend erweitert.
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1.5. Fernfeld
Unter dem Fernfeld einer Laserdiode versteht man die Intensita¨tsverteilung der La-
sermode in unendlichem Abstand zur Laserfacette. Das Fernfeld einer Laserdiode ist
vor allem fu¨r deren Anwendungen von erheblichem Interesse, da die Strahlqualita¨t in
vielen Einsatzbereichen von großer Bedeutung ist.
Zur mathematischen Berechnung des Fernfelds einer Laserdiode gibt es verschiedene
Mo¨glichkeiten: So entspricht die Feldverteilung im Fernfeld zum Beispiel der Fourier-
Transformierten der Feldverteilung im Nahfeld, also beim Austritt aus der Laserfa-
cette. Eine andere Mo¨glichkeit bietet das Fresnel-Kirchhoff-Beugungsintegral, bei dem
man das Nahfeld durch eine U¨berlagerung von Kugelwellen beschreibt und deren Inter-
ferenz wa¨hrend ihrer Ausbreitung betrachtet. Wie im vorherigen Abschnitt allerdings
anhand von Abb. 1.10 gezeigt wurde, weisen die Wellenleiter-Moden von (Al,In)GaN
Laserdioden eine große A¨hnlichkeit mit Hermite-Gauß-Moden auf. Auch wenn die mit
dem Simulationsmodell vorhergesagte Existenz von Moden ho¨herer Ordnung nicht mit
den experimentellen Beobachtungen u¨bereinstimmt, so lassen sich auch die anstelle
dessen auftretenden Filamente sehr gut durch fundamentale Gauß-Moden beschrei-
ben. Daher bietet es sich also an, die Propagation der Lasermoden vom Nahfeld ins
Fernfeld mithilfe von Hermite-Gauß-Moden zu formulieren.
Im Folgenden wird daher zuerst die Propagation von Hermite-Gauß-Moden allgemein
beschrieben. Darauf basierend wird dann im Anschluss das Fernfeld einer (Al,In)GaN
Laserdiode mit der bereits vorgestellten Standardstruktur berechnet.
1.5.1. Propagation von Hermite-Gauß-Moden
Bei der Propagation von Moden im freien Raum ist die Feldverteilung E(x, y, z) der
Mode - im Gegensatz zur zuvor behandelten Propagation in einem Wellenleiter - nicht
mehr unabha¨ngig von der Ausbreitungsrichtung z. Man macht dazu den Ansatz dass
man E(x, y, z) als fast ebene Welle Ψ(x, y, z) beschreibt13:
E(x, y, z) = Ψ(x, y, z)e−ikz. (1.61)
Dies setzt man in die skalare Wellengleichung (1.51) ein, wobei nun der Brechungsindex
n=1 gesetzt wird, da die Propagation im freien Raum beschrieben werden soll.
Um Lo¨sungen in rechtwinkligen Koordinaten zu finden, kann ψ(x, y, z) zusa¨tzlich in
ein Produkt zweier Funktionen separiert werden:
Ψ(x, y, z) = ψx(x, z)× ψy(y, z). (1.62)
13”Fast eben” bedeutet, dass Ψ weiterhin von z abha¨ngt.
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ψx(x, z) und ψy(y, z) sind formal identisch, daher reicht es, im Folgenden eine der
beiden Komponenten, na¨mlich ψx(x, z) zu betrachten.
Wie zum Beispiel in [Davi00] hergeleitet wird, liefert dieser Ansatz als Lo¨sung die


























Hµ sind hierbei die Hermite-Polynome vom Grad µ, welche u¨ber folgende Gleichung
definiert sind:






Die z-Abha¨ngigkeit der Gauß-Hermite-Moden in Gleichung (1.63) wird mithilfe der









ist der Strahlradius, wobei w0 den minimalen Strahlradius bei z=0 bezeichnet.




ist der Kru¨mmungsradius der Wellenfront der propagierenden Mode.







beschreibt eine zusa¨tzliche Phasenverschiebung der Mode. Die Strahlparameter sind





angegeben. Diese ha¨ngt allein von der Wellenla¨nge λ und dem minimalen Strahlradius
w0 der Mode ab und definiert auf diese Weise die Skalierung der Mode wa¨hrend der
Propagation. Die Form der Mode, genauer gesagt die Form des Intensita¨tsprofils, bleibt
dabei unvera¨ndert. Die Rayleigh-La¨nge zr ist außerdem ein Maß fu¨r den U¨bergang
zwischen Nahfeld und Fernfeld einer Mode.
Die Bedeutung der Strahlparameter w(z), R(z) und ζ(z) soll nun im Folgenden am




























Intensita¨tsprofil einer Gauß-Kurve mit
einer Halbwertsbreite von wFWHM =
1,2 µm. w=1,02 µm ist der entsprechen-
de 1/e2-Radius.
µ=0 veranschaulicht werden, die gegebenen Abha¨ngigkeiten gelten aber in analoger
Weise fu¨r Moden ho¨herer Ordnung.
Zuerst gilt es zu beachten, dass w immer den Radius bezeichnet, an dem die Intensita¨t
der Gauß-Mode auf den Bruchteil 1/e2 ihres jeweiligen Maximalwertes bei x=0 abfa¨llt.
Der Zusammenhang mit der Halbwertsbreite14 wFWHM der entsprechenden Mode ist
in Abb. 1.12 veranschaulicht und kann folgendermaßen berechnet werden:
wFWHM = w
√
2 ln (2). (1.69)
Abbildung 1.13 zeigt die z-Abha¨ngigkeit der Strahlparameter fu¨r eine Mode mit Wel-
lenla¨nge λ=410 nm und minimalem Strahlradius w0=0,4 µm. In Abb. 1.13(a) kann
man erkennen, dass der Strahlradius w(z) im Fernfeld, also fu¨r z≫ zr, linear mit z















Der Winkel Θ ist somit in erster Na¨herung indirekt proportional zum minimalen
Strahlradius w0, das heißt die Divergenz einer Gauß-Mode ist umso gro¨ßer, je kleiner
ihr minimaler Radius bzw. Durchmesser ist. Man beachte, dass Θ sich, ebenso wie w0,
auf den 1/e2-Wert des Intensita¨tsprofils bezieht. Der entsprechende Halbwertsbreiten-
Winkel ΘFWHM la¨sst sich einfach analog zu Gleichung (1.69) berechnen.
Der entsprechende Kru¨mmungsradius R(z) der Wellenfront, abgebildet in Abb. 1.13(b)
geht bei z=0 gegen unendlich, das heißt die Gauß-Mode besitzt hier eine ebene Pha-
senfront. Fu¨r z=zr erreicht R(z) einen Minimalwert und wa¨chst schließlich fu¨r z≫zr
ebenfalls linear mit z an, analog zu einer Kugelwelle.
Die Gouy-Phase ζ(z) schließlich, zu sehen in Abb. 1.13(c), beschreibt eine z-abha¨ngige
14FWHM: full width at half maximum


































Mode mit w0=0,4 µm.
(a) Der Strahlradius w(z)
wa¨chst fu¨r z ≫ zr linear mit z
an.
(b) Der Kru¨mmungsradius
R(z) der Wellenfront ist bei
z = 0 unendlich, besitzt sein
Minimum bei z=zr und wa¨chst
fu¨r z≫ zr ebenfalls linear mit z
an.
(c) Die Gouy-Phase ζ(z) na¨hert
sich fu¨r z ≫ zr asymptotisch
dem Wert pi/2 an.
Phasenverschiebung, welche eine Gauß-Mode verglichen mit einer ebenen Welle glei-
cher Wellenla¨nge aufweist. Diese nimmt fu¨r die betrachtete fundamentale Mode fu¨r
z≫zr asymptotisch den Wert π/2 an.
1.5.2. Fernfeld einer (Al,In)GaN Laserdiode
Die im vorherigen Unterabschnitt beschriebenen Eigenschaften von Hermite-Gauß-
Moden sollen nun im Folgenden auf die Propagation der Lasermode von (Al,In)GaN
Laserdioden vom Nahfeld ins Fernfeld angewandt werden.
Gleichung (1.63) beschreibt die Propagation von Hermite-Gauß-Moden nur in einer
Dimension, na¨mlich der lateralen. Das Verhalten in transversaler Richtung la¨sst sich
aber analog beschreiben, und so la¨sst sich das Feld Ψµ,ν bzw. die Intensita¨t Iµ,ν einer
2D-Hermite-Gauß-Mode an jedem beliebigen Punkt (x, y, z) wa¨hrend der Propagation
einfach berechnen:
Iµ,ν(x, y, z) = |Ψµ,ν(x, y, z)|2 = |ψx,µ(x, z)× ψy,ν(x, z)|2 . (1.72)
Aufgrund der starken Asymmetrie des Wellenleiters von (Al,In)GaN Laserdioden ist
die Ausdehnung der Lasermode im Wellenleiter in x-Richtung wesentlich gro¨ßer als in
y-Richtung, das heißt fu¨r den minimalen Strahlradius gilt w0,x>w0,y. Es handelt sich
also um eine astigmatische Mode.





Abbildung 1.14.: Skizze zur Propagation der fundamentalen Mode einer (Al,In)GaN Laser-
diode im freien Raum. Aufgrund der Asymmetrie des Wellenleiters ist die Divergenz der
Lasermode in y-Richtung gro¨ßer als in x-Richtung.
Substratmoden (siehe Kapitel 3), die fundamentale Mode (ν=0). Diese besitzt bei den
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Standard-Proben eine Halbwertsbreite von et-
wa w0,FWHM=0,5 µm.
Das Moden-Verhalten in lateraler x-Richtung ist dagegen weitaus komplexer. Zuerst
soll jedoch der einfache Fall behandelt werden, dass die fundamentale Mode existiert.
Dies ist bei Ridgebreiten zwischen 1,5 µm und 2,5 µm der Fall. Weitestgehend un-
abha¨ngig von der Ridgebreite hat die Mode dann eine Halbwertsbreite von etwa
1 − 1,5 µm in lateral Richtung. Dieser Wert entspricht also in etwa dem 2- bis 3-
fachen der Ausdehnung in transversaler Richtung.
Nach Gleichung (1.71) folgt daraus, dass die propagierende Lasermode von (Al,In)GaN
Laserdioden in transversaler Richtung eine wesentlich ho¨here Divergenz als in lateraler
Richtung aufweist. Abbildung 1.14 soll dieses Verhalten qualitativ veranschaulichen.
Nimmt man realistische Werte fu¨r die fundamentale Lasermode einer (Al,In)GaN
Standard-Laserdiode an, so ergeben sich die in Tabelle 1.4 aufgelisteten Werte zur Be-
schreibung der entsprechenden astigmatischen fundamentalen Gauß-Mode. Abbildung
Parameter Bezeichnung x-Richtung y-Richtung
Halbwertsbreite w0,FWHM 1,3 µm 0,5 µm
Minimaler Strahlradius w0 1,1 µm 0,42 µm
Rayleigh-La¨nge zr 9,3 µm 1,4 µm
Halbwertsbreiten-Winkel ΘFWHM 6,7
◦ 20,1◦
Divergenzwinkel Θ 7,9◦ 17,1◦
Tabelle 1.4.: Typische Abmessungen einer fundamentalen Gauß-Mode von (Al,In)GaN La-
serdioden im Nahfeld bzw. im Fernfeld.























Ort zw. [µm]x b y






Abbildung 1.15.: Simulierte Intensita¨tsprofile im Nahfeld (a) bzw. Fernfeld (b) einer astig-
matischen fundamentalen Gauß-Mode mit den in Tabelle 1.4 angegebenen Parametern. Die
gestrichelten Linien entsprechen jeweils der lateralen Richtung x, die durchgezogenen Linien
der transversalen Richtung y.
1.15 zeigt die entsprechende Intensita¨tsverteilung im Nahfeld (a) bzw. Fernfeld (b).
Wie man deutlich erkennen kann, fu¨hrt der kleinere minimale Strahlradius w0,y in
transversaler Richtung zu einem gro¨ßeren Divergenzwinkel im Fernfeld.
Bei breiteren Wellenleitern ist das Verhalten der Lasermode dagegen weitaus komple-
xer. Es kommt, wie bereits angesprochen, aufgrund nichtlinearer Effekte zur Ausbil-
dung von Filamenten, welche wiederum in guter Na¨herung jeweils als fundamentale,
astigmatische Gauß-Moden beschrieben werden ko¨nnen. Wenn allerdings mehrere Fi-
lamente existieren, ist die Koha¨renz der einzelnen Filamente zueinander ein weiterer
wichtiger Faktor, um die Propagation der entsprechenden Lasermode zu beschreiben.
Diese Thematik wird in den Kapiteln 6 und 7 ausfu¨hrlich behandelt.
2. Dynamik der longitudinalen Moden
In diesem Kapitel wird vorerst die ra¨umliche Dynamik der Lasermode außer Acht ge-
lassen und die spektrale Zusammensetzung der Laserstrahlung von (Al,In)GaN Halb-
leiterlasern untersucht. Fu¨r die entsprechenden Messungen werden daher Laserdioden
mit schmalem Wellenleiter verwendet, da in diesen nur die fundamentale laterale Mode
auftritt. Die Spektren dieser Laserdioden sind in der Regel relativ breit und bestehen
aus mehreren longitudinalen FP-Moden. Es zeigen sich allerdings je nach verwendetem
Substrat deutliche Unterschiede. Außerdem stellt man eine starke zeitliche Variation
in der Intensita¨t der einzelnen FP-Moden fest, wa¨hrend die Gesamtintensita¨t konstant
bleibt.
Um dieses charakteristische Verhalten theoretisch zu beschreiben, werden im ersten
Abschnitt dieses Kapitels die in Kapitel 1.3 eingefu¨hrten Ratengleichungen bezu¨glich
der Beru¨cksichtigung longitudinaler Moden erweitert. Mithilfe dieses erweiterten Ra-
tengleichungsmodells gelingt es dann im zweiten Abschnitt, die Zusammensetzung der
Spektren einzelner Laserdioden nachzuvollziehen. In diesem Zusammenhang spielen
durch Materialinhomogenita¨ten verursachte Fluktuationen in der Versta¨rkung ver-
schiedener FP-Moden und Sa¨ttigungseffekte eine entscheidende Rolle. Abschließend
wird anhand von zeitaufgelo¨sten Messungen das sogenannte Modehopping zwischen
einzelnen FP-Moden beobachtet. Auch dieses Verhalten la¨sst sich mit dem vorgestell-
ten Ratengleichungsmodell reproduzieren.
Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse wurden bereits in [Meye08b, Meye08a]
bzw. [Schm09] vero¨ffentlicht.
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2.1. Theoretische Beschreibung
Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das in Kapitel 1.3 vorgestellte Ratenglei-
chungsmodell derart erweitert, dass die Existenz verschiedener longitudinaler Moden
angenommen wird. Außerdem werden Sa¨ttigungseffekte und deren Auswirkungen auf
die gegenseitige Beeinflussung verschiedener longitudinaler Moden beru¨cksichtigt. Das
vorgestellte Modell findet sich in zahlreichen Lehrbu¨chern, beispielsweise in [Agra93]
oder [Cold95], und wird zum Beispiel von Yamada et al. auf GaAs Laserdioden ange-
wendet [Yama94, Ahme01b, Ahme01a, Ahme02].
Bei der Adaption dieses Modells auf (Al,In)GaN Laserdioden stellt sich als essentiell
heraus, dass Fluktuationen in der Versta¨rkung verschiedener longitudinaler Moden
beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Die entsprechenden experimentellen Daten, die diese
Annahme belegen, werden dann im zweiten Abschnitt dieses Kapitels gezeigt.
Da wie bereits erwa¨hnt die ra¨umliche Dynamik der Lasermode in diesem Kapitel keine
Rolle spielt, bietet es sich an, mit den Gro¨ßen Ladungstra¨geranzahl bzw. Photonen-
anzahl S und nicht mit den entsprechenden Dichten zu arbeiten. Ausgangspunkt sind
somit die entsprechenden Ratengleichungen (1.27) und (1.34) fu¨r die Ladungstra¨ge-









− A S (2.1)
dS
dt
= (A− g˜th)S + βspN
τr
(2.2)
Diese Ratengleichungen werden nun derart erweitert, dass verschiedene longitudinale














= (g˜p − g˜th)Sp + βspN
τr
(2.4)
Der entscheidende Punkt ist nun, dass anstelle der linearen Versta¨rkung A die modale
Versta¨rkung g˜p verwendet wird, die fu¨r die einzelnen Moden p unterschiedlich ist sowie
aufgrund von nichtlinearen Effekten sa¨ttigt und durch die Versta¨rkung g˜q der u¨brigen
Moden q beeinflusst wird.1 Diese Abha¨ngigkeiten werden durch folgende Gleichung
1Genau genommen ha¨ngt auch der spontane Emissionsfaktor βsp von der Wellenla¨nge ab. Da die
spontane Emission jedoch im Vergleich zum Laserspektrum breitbandig ist und in Kantenemittern
im Allgemeinen der Einfluss der spontanen Emission auf die Laser-Emission gering ist, kann die
spektrale Abha¨ngigkeit von βsp vernachla¨ssigt und Gleichung (1.30) verwendet werden.
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beschrieben:
g˜p = ζpAp −BSp −
∑
q 6=p
(Dpq +Hpq) Sq. (2.5)
Die lineare Versta¨rkung Ap beinhaltet nun die spektrale Abha¨ngigkeit und wird zusa¨tz-
lich durch Fluktuationen ζp modifiziert. Der physikalische Ursprung und die Auswir-
kungen dieser Fluktuationen werden ausfu¨hrlich im na¨chsten Abschnitt 2.2 diskutiert.
Der zweite Term in Gleichung (2.5) beschreibt die sogenannte Selbstsa¨ttigung, welche
durch spektrales Lochbrennen verursacht wird. Der dritte Term in Gleichung (2.5) be-
schreibt schließlich die Wechselwirkung zwischen verschiedenen FP-Moden und wird
auch als nichtlineare Versta¨rkung bezeichnet. Die Parameter Dpq und Hpq sind hier-
bei die sogenannten symmetrischen bzw. asymmetrischen Sa¨ttigungs-Parameter2 und
koppeln die Versta¨rkung g˜p der Mode p an die Photonenanzahl Sq der u¨brigen Moden
q.
Im Folgenden werden die in Gleichung (2.5) beteiligten Parameter genauer erla¨utert:
Lineare Versta¨rkung Ap
Die lineare Versta¨rkung Ap ha¨ngt nun neben der Ladungstra¨geranzahl N zusa¨tzlich
von der Wellenla¨nge λp der entsprechenden Mode p ab. Diese spektrale Abha¨ngigkeit
von Ap wird in Form einer parabolischen Na¨herung beru¨cksichtigt wird. Dazu wird





N −Ntr − b V (λp − λ0)2
]
. (2.6)
λ0 bezeichnet die zentrale Mode mit der gro¨ßten linearen Versta¨rkung. Der Parameter b
gibt die Dispersion, also die spektrale Abha¨ngigkeit der Versta¨rkung, an. b kann direkt
aus den in Kapitel 1.2.1 vorgestellten Hakki-Paoli-Versta¨rkungsmessungen bestimmt
werden. Aufgrund der großen inhomogenen Verbreiterung in InGaN Quantentro¨gen
sind die entsprechenden Versta¨rkungsspektren vergleichsweise breit. Diese Tatsache
erkla¨rt bereits qualitativ die Beobachtung, dass die Spektren von (Al,In)GaN Laser-
dioden auch oberhalb der Schwelle in der Regel relativ breit sind und aus mehreren
FP-Moden bestehen.
Der Parameter a, der nach Gleichung (1.22) die differentielle Versta¨rkung dg
dN3d
beinhal-
tet, sowie die Transparenz-Ladungstra¨geranzahl Ntr=N tr3d ·V sind bereits aus Kapitel
1.3 bekannt.
2engl.: symmetric / asymmetric cross-saturation
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Selbstsa¨ttigung B
Der Parameter B in Gleichung (2.5) ist der sogenannte Selbstsa¨ttiungskoeffizient. Die
Selbstsa¨ttigung wird durch das spektrale Lochbrennen verursacht: Je mehr Photonen
einer einzelnen FP-Mode p (und somit einer bestimmten Energie Ep) sich im Resonator
befinden, umso sta¨rker werden die besetzten angeregten Zusta¨nde bei der entsprechen-
den U¨bergangs-Energie Ep durch stimulierte Emission abgera¨umt. Dies fu¨hrt wiederum
zu einer Verringerung der Versta¨rkung bei der Energie Ep und somit zu einer Sa¨tti-
gung der Photonenanzahl der entsprechenden FP-Mode. In [Yama94] wird mithilfe












λ ist hierbei die Laserwellenla¨nge. Der Parameter τin bezeichnet die Intraband-Relaxa-
tionszeit. In [Park05] wird fu¨r fu¨r Ladungstra¨ger in InGaN Quantentro¨gen ein Wert von
τin=25 fs angegeben. Die Intraband-Relaxationszeit τin ist direkt mit der homogenen
Verbreiterung verknu¨pft. Wie bereits in Kapitel 1.2.2 erwa¨hnt, wurde fu¨r die homogene
Verbreiterung durch das Anfitten von temperaturabha¨ngigen Versta¨rkungsmessungen
ein Wert von 24 meV bei Raumtemperatur ermittelt [Witz06c]. Dieser Wert fu¨hrt zu
einer Intraband-Relaxationszeit von τin=23 fs und ist somit guter U¨bereinstimmung
mit dem in [Park05] angegebenen Wert.
Das Dipol-Matrixelement |Rcv|2 kann aus dem U¨bergangs-Matrixelement |Mt|2 des









Et bezeichnet hierbei die U¨bergangsenergie des Grundzustandes und me ist die Elek-
tronenmasse. In [Schw07a] wird ein Wert von |Mt|2=8meEg angegeben, was zu einem
Dipol-Matrixelement von |Rcv|2 = 5,2 ·10−57 C2m2 fu¨hrt. Der angegeben Wert wur-
de mithilfe simulierter Versta¨rkungsspektren einer Nichia-Laserdiode mit einer Wel-
lenla¨nge von 405 nm bestimmt und ist aufgrund des vereinfachten verwendeten Mo-
dells mit einer großen Ungenauigkeit behaftet. In [Ahme02] sind Werte fu¨r |Rcv|2 fu¨r
GaAs und InGaAsP Laserdioden angegeben. Diese liegen zwischen 2,8 ·10−57 C2m2
und 10 ·10−57 C2m2. In [Meye07] wird der Einfluss von |Rcv|2 auf die Ergebnisse der
Simulationen ausfu¨hrlich diskutiert. Es stellt sich heraus, dass ein Wert von etwa
2,8·10−57 C2m2 gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen Daten liefert. Daher
wird fu¨r die folgenden Simulationen dieser Wert verwendet.
Der Parameter Ns in Gleichung (2.7) charakterisiert die Ladungstra¨geranzahl, bei der
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die Selbstsa¨ttigung eintritt. Ns wird in der Regel in Abha¨ngigkeit der Transparenz-
Ladungstra¨geranzahl Ntr angegeben. In [Ahme02] wird folgende Abscha¨tzung ange-
geben, welche auch im weiteren Verlauf dieser Arbeit dieser Wert verwendet wird:
Ns = 0,8Ntr. (2.9)
Symmetrische und asymmetrische Sa¨ttigung Dpq und Hpq
Die Kopplung zwischen verschiedenen FP-Moden, welche durch den letzten Term in
Gleichung (2.5) beschrieben wird, la¨sst sich in zwei Komponenten aufteilen, in die
symmetrische Sa¨ttigung Dpq und die asymmetrische Sa¨ttigung Hpq.
Die symmetrische Sa¨ttigung Dpq wird ebenfalls durch spektrales Lochbrennen ver-
ursacht, welches bereits fu¨r die Erkla¨rung der Selbstsa¨ttigung herangezogen wurde.
Eine Mode p mit Energie Ep, die eine hohe Photonenanzahl Sp besitzt, verringert
die Anzahl der angeregten Zusta¨nde bei der Energie Ep. Die Breite dieses spektra-
len Lochs wird durch die homogene Verbreiterung bzw. die Intraband-Relaxationszeit
τin bestimmt. Aufgrund der nichtlinearen Suszeptibilita¨t folgt, dass die benachbarten
Moden q sta¨rker unterdru¨ckt werden als die Haupt-Mode p selbst. Außerdem ist an-
zumerken, dass die Intraband-Relaxationszeit in InGaN im Vergleich zu GaAs oder
InGaAsP geringer ist und somit das spektrale Loch relativ breit ist. Da der Abstand
benachbarter FP-Moden ∆λ nach Gleichung (1.60) in (Al,In)GaN Laserdioden außer-
dem relativ gering ist, erfahren mehrere benachbarte Moden q eine Verminderung der
Versta¨rkung.
Die asymmetrische Sa¨ttigung Hpq ist ein Effekt der gleichen Gro¨ßenordnung wie die
symmetrische Sa¨ttigung, jedoch vermindert Hpq die Versta¨rkung benachbarter Mo-
den mit ku¨rzeren Wellenla¨ngen und erho¨ht die Versta¨rkung benachbarter Moden mit
la¨ngeren Wellenla¨ngen. Die Ursache fu¨r diesen Effekt liegt in der U¨berlagerung der
beteiligten FP-Moden. Da die einzelnen FP-Moden leicht unterschiedliche Frequenzen
besitzen, kommt es zu einer Schwebung und somit zu einer zeitlich periodischen Mo-
dulation der Ladungstra¨gerdichte, welche wiederum die Versta¨rkung modifiziert. Der
zeitliche U¨berlapp der Schwingung der einzelnen FP-Moden mit dieser Schwebung be-
wirkt, dass Moden mit ku¨rzeren Wellenla¨ngen (q<p) abgeschwa¨cht werden und Moden
mit q>p versta¨rkt werden.
In [Yama94] und [Ahme02] sind folgende Ausdru¨cke fu¨r die symmetrische Sa¨ttigung

















λq − λp (2.11)
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Sa¨mtliche Gro¨ßen, die in den Gleichungen (2.10) und (2.11) vorkommen, sind bereits
bekannt. Bei dem Ausdruck fu¨r Hpq in Gleichung 2.11 handelt es sich um eine Na¨he-
rung, die allerdings in den Simulationen keinerlei Unterschiede zum exakten Ausdruck
zeigt.
Die Beru¨cksichtigung dieser Kopplungsterme ist essentiell, um sowohl die spektralen
Eigenschaften als auch die zeitliche Dynamik der Laserstrahlung von (Al,In)GaN La-
serdioden zu beschreiben. Die Kopplung verursacht zusammen mit den Versta¨rkungs-
Fluktuationen ζp die charakteristische Form der Spektren von (Al,In)GaN Laserdi-
oden, wie im folgenden Abschnitt 2.2 gezeigt wird. Das sogenannte Modehopping, ein
schwach periodisches Durchrollen der einzelnen FP-Moden vom kurzwelligen zum lang-
welligen Ende des Laserspektrums, la¨sst sich mithilfe der asymmetrischen Kopplung
Hpq anschaulich erkla¨ren. Dieses Verhalten wird in Abschnitt 2.3 diskutiert.
2.2. Fluktuationen in der Versta¨rkung
In diesem Abschnitt werden die charakteristischen Eigenschaften der Spektren von
(Al,In)GaN Laserdioden, die auf GaN- bzw. SiC-Substraten hergestellt wurden, be-
schrieben und mithilfe des im vorherigen Abschnitt vorgestellten Simulationsmodells
nachvollzogen. Die Beobachtung, dass einzelne (Al,In)GaN Laserdioden ein charakte-
ristisches Laserspektrum zeigen, bei dem bestimmte FP-Moden unabha¨ngig von der
Temperatur intensiver sind als andere, wurde bereits von Eichler et al. geschildert
[Eich05b]. Hier wird nun mithilfe von spektral hochaufgelo¨sten Versta¨rkungsmessun-
gen nachgewiesen, dass hierfu¨r Fluktuationen der Versta¨rkung der einzelnen FP-Moden
verantwortlich sind. Diese Fluktuationen sind fu¨r Laserdioden auf SiC-Substraten in
etwa eine Gro¨ßenordnung sta¨rker als fu¨r Laserdioden auf GaN-Substraten. Diese Tat-
sache fu¨hrt dazu, dass die Spektren der entsprechenden Laserdioden oberhalb der
Schwelle extrem unterschiedlich sind: Wa¨hrend Laserdioden auf GaN-Substrat ein re-
lativ breites Spektrum mit einer glatten, leicht asymmetrischen, Einhu¨llenden zeigen,
sind bei Laserdioden auf SiC-Substrat in der Regel nur einzelne, bestimmte FP-Moden,
die in der Regel nicht direkt nebeneinander liegen, aktiv. Am Ende diese Abschnitts
wird dann die physikalische Ursache fu¨r die beobachteten Versta¨rkungs-Fluktuationen
diskutiert.
2.2.1. Experimentelle Untersuchungen
Die in diesem Abschnitt gezeigten Messungen wurden an Probe 2 bzw. Probe 3 durch-
gefu¨hrt. Hierbei handelt es sich um vergleichbare Laserstrukturen mit schmalem Wel-
lenleiter, wobei Probe 2 auf GaN-Substrat und Probe 3 auf SiC-Substrat gewachsen
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wurde. Wie bereits in Kapitel 1.1.2 erwa¨hnt wurde, weisen Laserdioden auf SiC-
Substrat typischerweise wesentlich ho¨here interne Verluste αint und einen ho¨heren
Schwellstrom Ith auf. Die entsprechenden Werte fu¨r die hier untersuchten Proben sind
in Tabelle 2.1 aufgefu¨hrt.
Abbildung 2.1 zeigt Messungen der Spektren von Probe 2 und Probe 3 jeweils unter-
halb (a,b) und oberhalb (e,f) der Schwelle sowie die berechneten Versta¨rkungsspek-
tren (c,d). Die Messungen wurden mithilfe eines Spektrometers mit einer spektra-
len Auflo¨sung von weniger als 5 pm durchgefu¨hrt. Diese hohe spektrale Auflo¨sung ist
zwingend notwendig, um die Modulationstiefe der einzelnen FP-Moden, welche einen
spektralen Abstand von nur etwa ∆λ= 35 pm besitzen, auflo¨sen zu ko¨nnen. Fu¨r die
Messungen unterhalb der Schwelle wurde ein Photomultiplier anstelle der vorgesehenen
CCD-Kamera fu¨r die Detektion verwendet. Dies ist zwar mit einer erheblichen Steige-
rung der Messzeit verbunden, da mit dem Photomultiplier jeder Punkt des Spektrums
Wellenlänge λ [nm]
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Abbildung 2.1.: Messungen an Probe 2 (linke Spalte) und Probe 3 (rechte Spalte). (a) und (b)
zeigen spektral hochaufgelo¨ste Messungen des Spektrums jeweils knapp unterhalb der Schwel-
le. In (c) und (d) sind die daraus mit der Hakki-Paoli-Methode berechneten Versta¨rkungs-
spektren abgebildet. (e) und (f) zeigen jeweils ein Laserspektrum welches bei I = 1,3 Ith
aufgenommen wurde.
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einzeln aufgenommen werden muss, jedoch ist dieser Mehraufwand unvermeidlich, da
die einzelnen Pixel der verwendeten CCD-Kamera leicht unterschiedliche Empfindlich-
keiten besitzen, was in a¨hnlicher Weise wie die realen Versta¨rkungs-Fluktuationen zu
einer Modulation der gemessenen Spektren fu¨hrt.
Wie man anhand der in Abb. 2.1(a) und (b) gezeigten Messungen erkennen kann, fluk-
tuiert die Intensita¨t der einzelnen FP-Moden unterhalb der Schwelle bei Probe 3 (b)
wesentlich sta¨rker als bei Probe 2 (a). Noch deutlicher wird dieser Unterschied, wenn
man die entsprechenden Versta¨rkungsspektren betrachtet, siehe Abbildung 2.1(c) und
(d). Diese Versta¨rkungsspektren wurden mithilfe der Hakki-Paoli-Methode, welche in
Einschub 1 auf Seite 13 erla¨utert wurde, aus den in Abb. 2.1(a) und (b) gezeigten
Spektren berechnet. Jeder Punkt entspricht hierbei einer einzelnen FP-Mode.
Wichtig ist, dass diese Fluktuationen fu¨r eine bestimmte Probe absolut charakteristisch
und reproduzierbar sind. Außerdem sind diese Fluktuationen, wie bereits in [Eich05b]
beschrieben, temperaturunabha¨ngig. Das heißt, dass eine bestimmte FP-Mode vergli-
chen mit den benachbarten FP-Moden ihre charakteristische Versta¨rkung beibeha¨lt,
auch wenn sich deren spektrale Position temperaturbedingt verschiebt. Dieser Sach-
verhalt wird in Abschnitt 2.2.3 noch genauer diskutiert.
Die Abbildungen 2.1(e) und (f) zeigen nun die entsprechenden Laserspektren der bei-
den Proben, welche jeweils bei 1,3fachem Schwellstrom aufgenommen wurden. Hier
zeigt sich nun der Unterschied zwischen Laserdioden auf GaN-Substrat und Laser-
dioden auf SiC-Substrat am deutlichsten. Wa¨hrend das Spektrum von Probe 2 aus
etwa 10 bis 15 FP-Moden besteht, existiert bei Probe 3 bei diesem Strom nur eine
einzige FP-Mode. Wie spa¨ter in Abb. 2.2 gezeigt wird, existieren im Spektrum von
Probe 3 bei ho¨heren Stro¨men teilweise auch mehrere Moden, jedoch besteht immer
ein signifikanter Unterschied zu einem typischen Spektrum von Laserdioden auf GaN-
Substrat. Auch die Intensita¨ten der einzelnen FP-Moden im Spektrum von Probe 2
in Abb. 2.1(e) variiert leicht. Dies la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass das entsprechende
Versta¨rkungsspektrum in Abb. 2.1(c) ebenfalls leichte Fluktuationen aufweist.
Im folgenden Unterabschnitt wird nun der Einfluss der Versta¨rkungs-Fluktuationen
auf das Laserspektrum mithilfe des in Abschnitt 2.1 vorgestellten Modells quantitativ
untersucht.
2.2.2. Simulationen
Die experimentell beobachteten Versta¨rkungs-Fluktuationen werden in das Simula-
tionsmodell implementiert, indem die lineare Versta¨rkung Ap der Mode p in Gleichung
(2.5) mit einem Faktor ζp multipliziert wird. Dieser la¨sst sich folgendermaßen darstel-
len:
ζp = 1 + δζ · rp, (2.12)
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wobei δζ die Amplitude der Fluktuationen definiert und rp eine normalverteilte Zu-
fallszahl ist. Auf diese Weise wird die lineare Versta¨rkung Ap einer bestimmten Mode p
unabha¨ngig von der Versta¨rkung der anderen Moden und unabha¨ngig von Strom oder
Ladungstra¨gerdichte erho¨ht bzw. erniedrigt. Große Werte fu¨r die Amplitude δζ fu¨hren
zu starken Versta¨rkungs-Fluktuationen und ein Wert von δζ = 0 wu¨rde ein glattes,
parabolisches Versta¨rkungsspektrum ohne Fluktuationen erzeugen.
Bedingt durch die asymmetrische Sa¨ttigung ergibt sich aber selbst bei δζ = 0 kein
symmetrisches Laserspektrum. Ropars et al. beobachten ebenfalls Versta¨rkungs-Fluk-
tuationen und eine asymmetrische Einhu¨llende des Laserspektrums von (Al,In)GaN
Laserdioden [Ropa06]. Allerdings handelt es sich hierbei um gewinngefu¨hrte Struktu-
ren und die beobachtete Asymmetrie wird durch die wellenla¨ngenabha¨ngige Fu¨hrung
bzw. Beugung der Lasermode im gewinngefu¨hrten Wellenleiter-Medium erkla¨rt. Die-
se These wird durch winkelabha¨ngige Messungen des Laserspektrums belegt. Eine
solche Abha¨ngigkeit des Laserspektrums konnte aber an den von uns untersuchten
indexgefu¨hrten Laserstrukturen nicht beobachtet werden. Sa¨ttigungseffekte werden in
[Ropa06] nicht erwa¨hnt.
In Tabelle 2.1 sind alle Parameter aufgelistet, welche fu¨r die Durchfu¨hrung des in
Abschnitt 2.1 vorgestellten Modells zusa¨tzlich zu den bereits in Tabelle 1.2 aufgefu¨hr-
ten Gro¨ßen beno¨tigt werden. Der entscheidende Punkt bei der Simulation liegt darin,
dass die Amplitude der Versta¨rkungs-Fluktuationen δζ im Fall von Probe 3 um eine
Gro¨ßenordnung gro¨ßer ist als im Fall von Probe 2. Die Unterschiede in den anderen
Parameter Probe 2 Probe 3
Wellenla¨nge λ0 406 nm
Moden-Abstand ∆λ 38 pm
Sp. Ladungstr.-Lebensdauer τs 4,5 ns
Nicht-strahlende Ladungstr.-L. τnr 9 ns
Intraband-Relaxationszeit τin 25 fs
Dipol-Moment |Rcv|2 2,8·10−57 C2m2
Sa¨ttigungs-Ladungstra¨geranzahl Ns 0,8 ·Ntr
Differentielle Versta¨rkung dg
dN3d
2 · 10−22 m2
Schwellstrom Ith 50 mA 100 mA
Interne Verluste αint 25 cm
−1 55 cm−1
Versta¨rkungs-Dispersion b 1,25·1042 m4 s−1 1,83·1042 m4 s−1
Amplitude der Verst.-Fluk. δζ 5 · 10−4 5 · 10−3
Tabelle 2.1.: U¨bersicht u¨ber die fu¨r die Simulationen beno¨tigten zusa¨tzlichen bzw. im Ver-
gleich zu Probe 1 abgea¨nderten Parameter von Probe 2 und Probe 3. Die restlichen Parameter
werden von Probe 1, siehe Tabelle 1.2, u¨bernommen.
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Parametern haben keinen entscheidenden Einfluss auf die vorgestellten Simulationen.
Fu¨r die Simulation der Probe auf GaN-Substrat wird ein Wert von δζ =5 · 10−4 ver-
wendet. Dies entspricht einer Fluktuation der Versta¨rkung g von etwa δg=0,02 cm−1.
Dieser Wert ist in guter U¨bereinstimmung mit den Fluktuationen der experimentell
ermittelten Versta¨rkungswerte von Probe 2, welche in Abb. 2.1(c) gezeigt sind.
Die entsprechende Fluktuations-Amplitude δζ=5 · 10−3 fu¨r die Simulation der Probe
auf SiC-Substrat entspricht einer Versta¨rkungs-Fluktuation von δg=0,35 cm−1. Die-
ser Wert wurde gewa¨hlt, da sich so die beste U¨bereinstimmung mit dem experimentell
beobachteten Verhalten erreichen la¨sst. Die experimentell aus der in in Abb. 2.1(d) ge-
zeigten Messung an Probe 2 ermittelten Versta¨rkungs-Fluktuation betragen allerdings
nur etwa δg=0,17 cm−1.
Um die simulierten Spektren bei verschiedenen Stro¨men gut mit den experimentellen
Daten vergleichen zu ko¨nnen, muss man beru¨cksichtigen, dass mit einer Erho¨hung des
Stroms die Temperatur der Laserdiode ansteigt. Dies fu¨hrt sowohl zu einer Verschie-
bung der einzelnen FP-Moden als auch zu einer Verschiebung des spektralen Schwer-
punkts jeweils hin zu la¨ngeren Wellenla¨ngen. Die genauen Ursachen hierfu¨r werden
spa¨ter in Kapitel 5.1 detailliert erla¨utert. Fu¨r die beschriebenen Verschiebungen wurde
eine lineare Abha¨ngigkeit vom Strom I angenommen und die Sta¨rke der Verschiebun-
gen wurde aus entsprechenden stromabha¨ngigen Messungen ermittelt.
Abbildung 2.2 stellt die Ergebnisse der beschriebenen Simulationen den entsprechen-
den Messungen gegenu¨ber. In der oberen Zeile ist die Messung an Probe 2 (links)
sowie die entsprechende Simulation (rechts) fu¨r die Laserstruktur auf GaN-Substrat
gezeigt. Wie man erkennen kann, zeigt sich eine gute U¨bereinstimmung des spektra-
len Verhaltens in Abha¨ngigkeit des Stroms zwischen Experiment und Simulation. Die
asymmetrische Form sowie die leichten Unregelma¨ßigkeiten ko¨nnen mithilfe des ver-
wendeten Simulationsmodells gut reproduziert werden. Einzig die starke Verbreiterung
des gemessenen Spektrums mit steigendem Strom in Abb. 2.2(a) ist in der entspre-
chenden Simulation in Abb. 2.2(b) weniger ausgepra¨gt. Ein mo¨glicher Grund hierfu¨r
liegt in der Temperaturabha¨ngigkeit der homogenen Verbreiterung, welche in den Si-
mulationen nicht beru¨cksichtigt wurde.
In der unteren Zeile von Abb. 2.2 sind die entsprechenden Daten fu¨r die Messung (c)
sowie die Simulation (d) der Probe auf SiC-Substrat gezeigt. Auch hier la¨sst sich
qualitativ eine gute U¨bereinstimmung erkennen. Da fu¨r die Simulation zufa¨llige Fluk-
tuationen angenommen wurden, ist eine exakte U¨bereinstimmung mit der gezeigten
Messung nicht zu erwarten. Das generelle, fu¨r Laserdioden auf SiC-Substrat typische
Verhalten, dass jeweils nur einzelne FP-Moden aktiv sind und dass mit steigenden
Strom Spru¨nge u¨ber mehrere FP-Moden auftreten, wird allerdings von der Simulation
in Abb. 2.2(d) sehr gut wiedergegeben. Betrachtet man die Messung in Abb. 2.2(c)
in einer logarithmischen Auftragung der Intensita¨t (hier nicht gezeigt), so kann man
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Abbildung 2.2.: Gemessene und simulierte stromabha¨ngige Spektren von Probe 2 (a,b) und
Probe 3 (c,d). Die experimentellen Daten sind in der linken Spalte (a,c) dargestellt, wa¨hrend
die entsprechenden Simulationen in der rechten Spalte (b,d) abgebildet sind.
deutlich erkennen dass alle auftretenden FP-Moden zum selben longitudinalen Mo-
denkamm und somit zur selben lateralen bzw. transversalen Grundmode geho¨ren. Bei
den Spru¨ngen zwischen den einzelnen FP-Moden treten also keine Vera¨nderungen des
ra¨umlichen Modenprofils auf.
2.2.3. Diskussion
Nachdem eben die Existenz von Versta¨rkungs-Fluktuationen unterschiedlicher FP-
Moden nachgewiesen und deren Einfluss auf die spektralen Eigenschaften im Laser-
betrieb dargestellt wurde, soll nun der physikalische Ursprung dieser Fluktuationen
diskutiert werden. Prinzipiell kommen dafu¨r zwei verschiedene Mechanismen in Frage.
Zum einen kann es sein, dass die einzelnen FP-Moden aufgrund ihrer unterschiedlichen
Lage der Ba¨uche und Knoten im Resonator eine unterschiedliche Versta¨rkung bzw.
unterschiedliche Verluste erfahren. Allgemein gesprochen muss hierfu¨r eine ra¨umliche
Variation des Imagina¨rteils des Brechungsindexes auf der entsprechenden La¨ngenskala
vorliegen. Zum anderen ist es mo¨glich, dass der Realteil des Brechungsindexes entlang
des Wellenleiters derart variiert, dass es zu einer Streuung bzw. Beugung der einzelnen
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FP-Moden kommt. Dieser Effekt wird im Folgenden zuerst diskutiert.
Peters und Cassidy begru¨nden Unregelma¨ßigkeiten in den FP-Moden von InGaAsP La-
serdioden mit Interferenzeffekten, welche durch unregelma¨ßig entlang des Wellenleiters
verteilte Streuzentren verursacht werden [Pete91b]. Corbett und McDonald beschrei-
ben, wie durch ein gezieltes Einbringen von Streuzentren entlang des Wellenleiters
einer InGaAsP Laserdiode bestimmte FP-Moden unterdru¨ckt werden ko¨nnen, so dass
nur noch eine einzige FP-Mode aktiv ist [Corb95]. Dieser Ansatz a¨hnelt dem Prinzip
von DFB3-Laserdioden, bei denen die spektralen Eigenschaften durch eine periodische
Brechungsindexvariation entlang des Wellenleiters bestimmt werden [Pete91a]. Ein
a¨hnlicher Mechanismus ko¨nnte auch in (Al,In)GaN Laserdioden eine Rolle spielen,
wobei als Streuzentren Versetzungen und die dadurch bedingten lokalen Verspannun-
gen [Gmei07] des Kristalls in Frage kommen. Da die Versetzungsdichte in Laserdi-
oden auf SiC-Substrat in etwa um einen Faktor 103 gro¨ßer ist als in Laserdioden auf
GaN-Substrat [Furi06], ko¨nnte dies den beobachteten Unterschied in den spektralen
Fluktuationen erkla¨ren.
Neben Streu- bzw. Beugungseffekten kommen wie gesagt auch ra¨umliche Variatio-
nen des Imagina¨rteils des Brechungsindexes als mo¨gliche Ursache fu¨r die beobachte-
ten Fluktuationen in Frage. Sowohl ra¨umliche Variationen der Indiumkonzentration
[Chic97] als auch Schwankungen der Quantentrogdicke [vdL07] werden als intrinsische
Eigenschaften von InGaN-Quantentro¨gen in zahlreichen Vero¨ffentlichungen beschrie-
ben, wobei meist deren Auswirkungen auf die Effizienz der spontanen strahlenden Re-
kombination in entsprechenden Leuchtdioden-Strukturen diskutiert wird. Da diese In-
homogenita¨ten zu einer ra¨umlichen Variation der Bandkantenenergie fu¨hren und da die
lokale Ladungstra¨gerdichte und somit die optische Versta¨rkung von der relativen La-
ge der Quasiferminiveaus zur Bandkante abha¨ngt, verursachen diese Inhomogenita¨ten
ra¨umliche Versta¨rkungs-Fluktuationen auf der entsprechenden La¨ngenskala [Koji07b].
Da die Defekt- bzw. Versetzungsdichte das Wachstum der Quantentro¨ge, speziell den
Indium-Einbau und die Qualita¨t der Grenzfla¨chen, beeinflusst [Oliv05, Sato98, Akit07],
kann die stark unterschiedliche Versetzungsdichte von Laserstrukturen auf GaN- bzw.
SiC-Substrat durchaus unterschiedliche ra¨umliche Versta¨rkungs-Fluktuationen verur-
sachen. Da die einzelnen FP-Moden sich in der Anzahl und somit in der Lage der
Ba¨uche unterscheiden, u¨berlappen die einzelnen FP-Moden auf unterschiedliche Weise
mit den entsprechenden ra¨umlichen Fluktuation, was die beobachteten Unterschiede
in der Versta¨rkung einzelner FP-Moden bewirken kann. Da die Lage der Ba¨uche einer
bestimmten FP-Mode natu¨rlich weder vom Strom noch von der Temperatur abha¨ngt,
erkla¨rt dies auch, warum die beobachteten Versta¨rkungs-Fluktuationen verschiedener
FP-Moden temperatur- bzw. stromunabha¨ngig sind.
3DFB: distributed feedback
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Mithilfe eines einfachen Modells [Eich05b], bei dem der U¨berlapp punktfo¨rmiger, zu-
fa¨llig verteilter Verlust- bzw. Gewinnzentren mit den verschiedenen FP-Moden be-
rechnet wird, wurde in [Schm08] versucht, das Zusatandekommen der beobachteten
Versta¨rkungs-Fluktuationen quantitativ zu analysieren. Geht man davon aus, dass die
Anzahl der Verlustzentren durch die Anzahl der Versetzungen, die den Wellenleiter
durchdringen, gegeben ist, so la¨sst sich daraus die Sta¨rke der einzelnen Verlustzen-
tren abscha¨tzen, die beno¨tigt wird, um die Amplitude der experimentell beobach-
teten Versta¨rkungs-Fluktuationen zu reproduzieren. Nimmt man Versetzungsdichten
[Furi06] von 106 cm−2 fu¨r Laserdioden auf GaN-Substrat bzw. 109 cm−2 auf SiC-
Substrat an, so ergeben sich bei einer Ridge-Gro¨ße von 600 µm×2 µm etwa 12 (GaN)
bzw. 12000 (SiC) Versetzungen. Um mit dieser Anzahl von Verlustzentren jeweils die
Sta¨rke der in Abb. 2.1(c) bzw. (d) gezeigten Versta¨rkungs-Fluktuationen zu reprodu-
zieren, muss eine einzelne Versetzung einen Verlust von etwa (4−10) ·10−4 cm−1 (GaN)
bzw. (1−3) · 10−4 cm−1 (SiC) induzieren. In beiden Fa¨llen stimmt neben der Amplitu-
de auch die qualitative Form der simulierten Versta¨rkungs-Fluktuationen gut mit den
experimentellen Daten u¨berein. Erst wenn man weniger als etwa fu¨nf Verlustzentren
in der Simulation verwendet, zeigt das Simulationsergebnis ein untypisch periodisches
Muster.
Zusammenfassend la¨sst sich also feststellen, dass der fu¨r die experimentell beobachte-
ten Versta¨rkungs-Fluktuationen verantwortliche Mechanismus nicht eindeutig gekla¨rt
werden konnte. Sowohl Streuzentren als auch ra¨umliche Fluktuationen der Versta¨rkung
treten in (Al,In)GaN Laserdioden auf und ko¨nnen den beobachteten Unterschied in
den Versta¨rkungs-Fluktuationen zwischen Laserdioden auf GaN- bzw. SiC-Substrat
bewirken.
2.3. Modehopping
In den vorherigen Abschnitten wurde das spektrale Verhalten von (Al,In)GaN La-
serdioden ohne Beru¨cksichtigung der zeitlichen Dimension analysiert. Betrachtet man
allerdings das zeitliche Verhalten der einzelnen FP-Moden eines Laserspektrums im
cw-Betrieb, so findet man starke zeitliche Schwankungen im MHz-Bereich der Inten-
sita¨t der einzelnen FP-Moden, wa¨hrend die spektral integrierte Intensita¨t des Spek-
trums konstant bleibt. Dieses Pha¨nomen ist als Modehopping bekannt und wurde
an Laserdioden im roten und infraroten Spektralbereich bereits eingehend untersucht
[Ohts85, Ahme02, Peda05]. Entsprechende Beobachtungen an (Al,In)GaN Laserdioden
wurden zuvor noch nicht vero¨ffentlicht. Da das Modehopping-Pha¨nomen an allen un-
tersuchten Proben beobachtet wurde, scheint es sich hierbei um eine universelle Ei-
genschaft von (Al,In)GaN Laserdioden zu handeln.
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Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts wird zuerst eine exemplarische Messung gezeigt
und diskutiert. Betrachtet man die Korrelation zwischen der zeitlichen Korrelation der
einzelnen FP-Moden, so la¨sst sich eine schwache Periodizita¨t feststellen. Anschließend
wird das beobachtete Verhalten zuerst anschaulich mithilfe der asymmetrischen Sa¨tti-
gung erkla¨rt und dann mithilfe des in Abschnitt 2.1 vorgestellten Modells qualitativ
reproduziert.
2.3.1. Experimenteller Nachweis
Um das zeitliche Verhalten einzelner FP-Moden gleichzeitig zu untersuchen, wird fol-
gende experimentelle Konfiguration verwendet:
Einschub 3: Modehopping
Das Licht der Laserdiode wird mithilfe des hochauflo¨senden Spektrometers spektral aufge-
spalten. Die einzelnen FP-Moden mit einem spektralen Abstand von etwa 35 pm ko¨nnen
anschließend mithilfe von Spiegeln und Blenden getrennt werden und mit verschiedenen
Photomultiplieren (PM) detektiert werden.
Um das zeitliche Verhalten der einzelnen Moden simultan zu messen, werden die Signale der
verschiedenen Photomultiplier mit einem Vier-Kanal-Oszilloskop mit einer analogen Band-
breite von 500MHz im sogenannten single-shot Modus aufgezeichnet. Die erreichte zeitliche
Auflo¨sung liegt deutlich unter 10 ns. Bei der Auswertung der Daten muss darauf geachtet
werden, dass zwischen den Signalen der einzelnen FP-Moden eine Zeitverzo¨gerung von eini-
gen ns bestehen kann, da die Laufwege der einzelnen FP-Moden unterschiedlich lang sind
und die verwendeten Photomultiplier nicht identisch sind.
Weitere Details u¨ber die Durchfu¨hrung der Modehopping-Messungen findet man in [Schm08].
Abbildung 2.3(a) zeigt das zeitlich gemittelte Laserspektrum von Probe 1 bei einem
Strom von I =1,2 Ith. Bei dieser Probe handelt es sich um eine Laserdiode auf GaN-
Substrat mit schmalem Wellenleiter, welche auch schon fu¨r die in Kapitel 1 gezeigten
Messungen verwendet wurde. Das gezeigte Spektrum ist typisch fu¨r (Al,In)GaN La-
serdioden auf GaN-Substrat. Wie auch bei der Messung an Probe 2 in Abb. 2.1(e)
existieren mehrere FP-Moden und das gesamte Spektrum ist leicht asymmetrisch. Fu¨r


























Abbildung 2.3.: (a) Zeitlich gemitteltes Spektrum von Probe 1, aufgenommen bei einem
Strom von I = 1,2 Ith. (b) Zeitlicher Verlauf der drei in (a) markierten dominanten FP-
Moden A, B und C, aufgenommen unter identischen Bedingungen.
intensivsten FP-Moden ausgewa¨hlt, welche in Abb. 2.3(a) mit den Buchstaben A, B
und C bezeichnet sind. Wie man deutlich erkennen kann, zeigen sich starke zeitliche
Schwankungen in der Intensita¨t der drei ausgewa¨hlten FP-Moden.
Betrachtet man das in Abb. 2.3(b) gezeigte zeitliche Verhalten genauer, so fa¨llt auf,
dass die Intensita¨tsschwankungen der einzelnen FP-Moden nicht komplett unabha¨ngig
voneinander sind. Beispielsweise findet sich kein Zeitpunkt, zu dem alle drei Moden
gleichzeitig eine hohe Intensita¨t besitzen. Dies ist auch nicht zu erwarten, da wie bereits
erwa¨hnt die Summe der Intensita¨ten aller existierenden FP-Moden konstant bleibt.
Da es sich bei den zeitlichen Fluktuationen offensichtlich zumindest teilweise um ein
chaotisches Verhalten handelt, ist es zwingend notwendig, eine Vielzahl von entspre-
chenden Messungen zu analysieren, um ein periodisches Verhalten oder eine signifikan-
te Korrelation zwischen den Intensita¨tsschwankungen der verschiedenen FP-Moden
nachzuweisen. Aus diesem Grund wurden an Probe 1 unter identischen Bedingun-
gen wie bei der in Abb. 2.3 gezeigten Messung insgesamt 100 Messungen mit einer
Dauer von jeweils 2 µs durchgefu¨hrt. Berechnet man dann beispielsweise das Fourier-
Spektrum der einzelnen Messungen fu¨r die jeweilige FP-Mode und mittelt u¨ber die
100 Messungen, so zeigt das gemittelte Fourier-Spektrum ein schwaches Maximum bei
etwa 14 MHz fu¨r alle drei untersuchten FP-Moden.
Auf eine Abbildung dieses Fourier-Spektrums wird an dieser Stelle verzichtet, da sich
die entsprechende Information in analoger aus den in Abb. 2.4(a) gezeigten Autokor-
relationen der einzelnen FP-Moden gewinnen la¨sst. Auch hier wurde jeweils wieder
u¨ber 100 Messungen gemittelt. Die Autokorrelations-Kurven aller drei untersuchten
FP-Moden weisen bei etwa ±70 ns Nebenmaxima auf, was in guter U¨bereinstimmung
mit den angesprochenen Fourier-Spektren auf ein schwach periodisches Verhalten mit
einer Frequenz von etwa 14 MHz der einzelnen FP-Moden hinweist. Allerdings sind
diese Nebenmaxima nur sehr schwach ausgepra¨gt, die Autokorrelations-Kurven fal-
len sehr schnell ab. Durch das Anfitten einer Gauß-Kurve an die Einhu¨llende der


























Abbildung 2.4.: (a) Autokorrelation des zeitlichen Verhaltens der drei in Abb. 2.3 markierten
FP-Moden. (b) Gegenseitige Korrelation der entsprechenden FP-Moden. Die durchgezogene
Kurve beschreibt die Korrelation zwischen den Moden A und B, die gestrichelte Kurve
zwischen den Moden B und C, und die gepunktete Kurve zwischen den Moden C und A.
Autokorrelations-Kurven la¨sst sich in diesem Fall eine Abklingzeit von etwa 30 ns er-
mitteln. Diese Abklingzeit la¨sst sich als eine Art Koha¨renzzeit verstehen und ist ein
Maß dafu¨r, u¨ber welche Zeitspanne sich das Verhalten des Systems vorhersagen la¨sst.
Betrachtet man nun die in Abb. 2.4(b) gezeigten paarweisen Korrelationen der unter-
schiedlichen FP-Moden zueinander, so erkennt man ein deutlich anderes Verhalten.
Zuerst soll der Verlauf der durchgezogenen Kurve erla¨utert werden, welche die Kor-
relation zwischen den FP-Moden A und B aus Abb. 2.3 beschreibt. Bei etwa −5 ns
weist diese Korrelations-Kurve ein Minimum auf, wa¨hrend bei etwa +25 ns eine posi-
tive Korrelation festgestellt werden kann. Hieraus la¨sst sich folgern, dass Mode B im
Mittel etwa 25 ns nach Mode A aktiv ist, wa¨hrend sie etwa 5 ns vor Mode A am sel-
tensten auftritt. Wu¨rden sich die beiden Moden A und B gleichma¨ßig abwechseln, so
wu¨rde man ein Minimum der Korrelations-Kurve bei 0 ns erwarten. Dies ist allerdings
nicht der Fall, denn nach Mode B ist vorwiegend Mode C aktiv, was man am analo-
gen Verlauf der gestrichelten Kurve in Abb. 2.4(b), welche die Korrelation zwischen
den Moden B und C beschreibt, erkennen kann. Auf diese Weise la¨sst sich feststellen,
dass die drei untersuchten FP-Moden vornehmlich in der zeitlichen Reihenfolge A-B-
C-A. . . aktiv sind, wobei eine Periode in etwa eine Dauer von 70 ns hat.
Solch eine schwach periodische Abfolge konnte qualitativ bei allen benachbarten, inten-
siven FP-Moden in Spektren von (Al,In)GaN Laserdioden beobachtet werden, wobei
stets die jeweils langwelligere FP-Mode auf ihre kurzwelligere Nachbarmode folgt. Fu¨r
nicht benachbarte FP-Moden konnte keine eindeutige Korrelation festgestellt werden.
Die Ursache fu¨r das beobachtete Verhalten liegt in der asymmetrischen Sa¨ttigung Hpq,
welche in Abschnitt 2.1 anhand von Gleichung (2.11) eingefu¨hrt wurde. Wie dort
bereits erwa¨hnt wurde, bewirkt die asymmetrische Sa¨ttigung Hpq, dass benachbarte
Moden q einer intensiven Mode p fu¨r q>p versta¨rkt und fu¨r q<p abgeschwa¨cht wer-
den. Da diese Erho¨hung bzw. Reduzierung der Versta¨rkung nicht instantan geschieht,
ergibt sich daraus die beobachtete zeitliche Abfolge der einzelnen FP-Moden. Außer-
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dem ist die Sta¨rke der asymmetrischen Sa¨ttigung Hpq gema¨ß Gleichung (2.11) indirekt
proportional zum spektralen Abstand der beteiligten FP-Moden. Dies erkla¨rt den ex-
perimentellen Befund, dass fu¨r nicht direkt benachbarte FP-Moden keine Korrelation
gefunden werden konnte.
2.3.2. Simulation
Nachdem das Modehopping-Pha¨nomen an (Al,In)GaN Laserdioden im vorherigen Ab-
schnitt experimentell nachgewiesen und mithilfe der asymmetrischen Sa¨ttigung quali-
tativ erkla¨rt werden konnte, soll es im Folgenden mithilfe des in Abschnitt 2.1 vorge-
stellten Simulationsmodells theoretisch reproduziert werden.
Dieses Modell wurde bereits in Abschnitt 2.2 verwendet, um das zeitlich gemittelte
spektrale Verhalten von (Al,In)GaN Laserdioden auf GaN- bzw. SiC-Substraten zu
berechnen. Ebenso la¨sst sich mit diesem Modell auch das zeitliche Verhalten der ein-
zelnen FP-Moden simulieren. Der dafu¨r verwendete Parametersatz ist in den Tabellen
1.2 und 2.1 aufgefu¨hrt und ist somit identisch mit dem, welcher auch zur Simulation
des spektralen Verhaltens der Laserdiode auf GaN-Substrat in Abschnitt 2.2 verwen-
det wurde. Der einzige Unterschied liegt darin, dass die Versta¨rkungs-Fluktuationen
ζp nun so gewa¨hlt wurden, dass das simulierte Spektrum, welches in Abb. 2.5(a) zu
sehen ist, a¨hnlich wie das in Abb. 2.3 gezeigte gemessene Spektrum hauptsa¨chlich drei
dominante FP-Moden aufweist. Abbildung 2.5(b) zeigt das entsprechende simulierte
zeitliche Verhalten dieser drei intensivsten FP-Moden. Man erkennt eine streng peri-
odische Abfolge, wobei jede Mode stets auf ihre kurzwelligere Nachbarmode folgt. Die
Periode dieser zeitlichen Abfolge liegt bei etwa 50 ns, was in etwa dem anhand von
Abb. 2.4(a) experimentell bestimmten Wert von 70 ns entspricht.
Das streng periodische Verhalten in der gezeigten Simulation begru¨ndet sich darin, dass
Zeit [µs]t
























Abbildung 2.5.: Simulation zum Modehopping-Pha¨nomen. Das verwendete Simulationsmo-
dell wurde in Abschnitt 2.1 beschrieben, die beno¨tigten Parameter finden sich in Tabelle 1.2
und Tabelle 2.1, der Strom betra¨gt I=1,2 Ith. (a) Simuliertes zeitlich gemitteltes Spektrum.
(b) Simuliertes zeitliches Verhalten der drei in (a) markierten FP-Moden.
64 2. Dynamik der longitudinalen Moden
hier statistische zeitliche Fluktuationen der Elektronen- und Photonenanzahl, welche
in realen Bauteilen auftreten, nicht beru¨cksichtigt werden. Diese Fluktuationen sind
stark genug, um den Zustand der Laserdiode zu beeinflussen [Marc84] und ko¨nnen
in Form des sogenannten Langevin-Rauschens in die Ratengleichungen eingebunden
werden [Ahme02]. In [Schm08] wird gezeigt, dass sich auf diese Weise das hier gezeigte
experimentell beobachtete Verhalten von (Al,In)GaN Laserdioden realistischer repro-
duzieren la¨sst.
In [Schm08] werden außerdem weitere Modehopping-Messungen an (Al,In)GaN Laser-
dioden gezeigt und es wird die theoretische Abha¨ngigkeit der Modehopping-Frequenz
von verschiedenen Faktoren wie Strom oder Antiguiding-Faktor diskutiert. So erwartet
man mit steigendem Strom einen Anstieg der Modehopping-Frequenz, da die Sta¨rke
der Kopplung zwischen unterschiedlichen FP-Moden mit steigender Photonenanzahl
zunimmt, wie man anhand von Gleichung (2.5) erkennen kann. Der Parameter Hpq,
welcher die asymmetrische Sa¨ttigung beschreibt, ist selbst unabha¨ngig vom Strom.
Wie man Gleichung (2.11) entnehmen kann, ist Hpq allerdings direkt proportional zum
Antiguiding-Faktor R, welcher in Kapitel 1.2.2 eingefu¨hrt wurde. Diese Abha¨ngigkeit
bewirkt, dass die Modehopping-Frequenz umso ho¨her ist je gro¨ßer der Antiguiding-
Faktor R ist. Fu¨r Werte von etwa R≤1,8 prognostiziert das verwendete Modell, dass
kein Modehopping auftritt.
In diesem Abschnitt konnte also das Modehopping-Pha¨nomen an (Al,In)GaN Laser-
dioden experimentell nachgewiesen werden und in seinen Grundzu¨gen theoretisch re-
produziert werden. Sowohl die Modehopping-Frequenz als auch die Reihenfolge der
zeitlichen Intensita¨tsschwankungen der einzelnen FP-Moden zeigt eine gute U¨berein-
stimmung zwischen Experiment und Simulation. Dies la¨sst darauf schließen, dass der
aus anderen Materialsystemen bekannte Effekt der asymmetrischen Sa¨ttigung, der
fu¨r das Modehopping-Pha¨nomen verantwortlich ist, ebenso in (Al,In)GaN Laserdi-
oden auftritt. Bei der Anwendung dieses Simulationsmodells mu¨ssen allerdings die
fu¨r (Al,In)GaN Laserdioden charakteristischen Eigenschaften wie zum Beispiel die
Versta¨rkungs-Fluktuationen oder der große Antiguiding-Faktor beru¨cksichtigt werden,
um eine gute U¨bereinstimmung zwischen Experiment und Simulation zu erzielen.
3. Transversale Wellenfu¨hrung
In diesem Kapitel soll die Fu¨hrung der Lasermode in der Diode in transversaler
Richtung diskutiert werden. Diese wird durch den epitaktischen Schichtaufbau reali-
siert. Beim Design des Wellenleiters mu¨ssen jedoch zahlreiche Aspekte beru¨cksichtigt
werden, um die optische Mode mo¨glichst verlustfrei im Wellenleiter zu fu¨hren und
gleichzeitig die elektro-optischen Eigenschaften nicht zu beeintra¨chtigen. Ist die Wel-
lenfu¨hrung unzureichend, kann Licht der Lasermode in das Substrat koppeln und dort
propagieren. Dieser Teil der Lasermode geht praktisch verloren, was sowohl eine ver-
schlechterte Effizienz als auch Strahlqualita¨t des Bauteils zur Folge hat. Man spricht
dann von Substratmoden.
Diese Problematik ist bei (Al,In)GaN Laserdioden gut bekannt und wird im ersten
Abschnitt dieses Kapitels allgemein diskutiert. Danach werden Nahfeldmessungen ge-
zeigt, in denen Substratmoden direkt als stehende Wellen im Substrat identifiziert
werden ko¨nnen. Abschließend wird mit Hilfe eines einfachen Modells der effektive Bre-
chungsindex neff der Lasermode aus der Periodizita¨t der stehenden Welle im Substrat
abgescha¨tzt.
Ergebnisse aus diesem Kapitel wurden bereits teilweise in [Brau07] vero¨ffentlicht.
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3.1. Substratmoden-Problematik
Wie bereits in Kapitel 1.4 beschrieben wurde, wird in (Al,In)GaN Laserdioden die
transversale Wellenfu¨hrung durch einen Wellenleiter aus GaN realisiert, der die aktive
Zone einschließt und von AlGaN-Mantelschichten begrenzt wird. Beim Design dieser
Schichten mu¨ssen zahlreiche Aspekte beru¨cksichtigt werden:
Zum Einen soll die gefu¨hrte Mode einen mo¨glichst großen U¨berlapp mit der aktiven
Zone haben. Deren Dicke in (Al,In)GaN Laserdioden ist allerdings beschra¨nkt. Wa¨chst
man na¨mlich die einzelnen InGaN-Quantentro¨ge dicker als wenige Nanometer, so ist
aufgrund der darin vorherrschenden piezoelektrischen Felder der U¨berlapp zwischen
den Wellenfunktionen von Elektronen und Lo¨chern und somit die Rekombinationsrate
a¨ußerst gering. Außerdem kann die Anzahl der Quantentro¨ge nicht beliebig gesteigert
werden, da die Lo¨cher aufgrund ihrer hohen Masse in GaN nur die der p-Seite na¨chst-
gelegenen Quantentro¨ge erreichen. Somit kann die Dicke des Wellenleiters nicht ohne
Abstriche beim Fu¨llfaktor Γ vergro¨ßert werden. Ein du¨nner Wellenleiter fu¨hrt aber
andererseits zu einer hohen Leistungsdichte in der Diode und zu einem hohen trans-
versalen Divergenzwinkel im Fernfeld. Hier muss also je nach Anwendung ein Kom-
promiss gefunden werden. Diese Problematik wird auch weiter unten in Abschnitt 4.1
im Zusammenhang mit einer Erho¨hung der optischen Ausgangsleistung diskutiert.
Zum Anderen soll die optische Mode natu¨rlich mo¨glichst verlustfrei im Wellenleiter
gefu¨hrt werden. Daher wird versucht, mo¨gliche Streu- oder Absorptionszentren zu
vermeiden. Der negative Einfluss von Defekten auf die Lasermode wurde bereits in
Abschnitt 2.2 diskutiert. Außerdem ist bekannt, dass die zur p-Dotierung verwende-
ten Magnesiumatome nicht nur als Zentren nichtstrahlender Rekombination fungieren
[Schi08a], sondern auch die Absorption im Wellenleiter und somit die internen Verlu-
ste αint erho¨hen [Kura02]. Da bei guter Kristallqualita¨t die Dicke des p-Spacers, also
der Abstand der p-Dotierung zu den InGaN-Quantentro¨gen, vergro¨ßert werden kann
[Schi08b], erweist sich mo¨glichst defektfreies Wachstum in dieser Hinsicht als mehrfach
nu¨tzlich.
Ein Hauptproblem bei der Wellenfu¨hrung stellt der schwache Brechungsindexkontrast
zwischen den AlGaN-Mantelschichten und dem GaN-Wellenleiter dar, wodurch es zur
Ausbildung von Substratmoden kommen kann. Diese Problematik bei (Al,In)GaN La-
serdioden ist gut bekannt und wird zum Beispiel in [Lain07] oder [Schw07c] ausfu¨hrlich
diskutiert. Oft spricht man in diesem Zusammenhang auch von ghost modes [Smol05].
Bei unzureichender Dicke der n-Mantelschicht tunnelt ein Teil der optischen Mode in
das Substrat und propagiert dort, sofern der Brechungsindex des Substrats gro¨ßer als
der effektive Brechungsindex neff der Lasermode ist. Dies ist fu¨r die Substratmaterialen
GaN (nGaN≈2,515) und SiC (nSiC≈2,75) erfu¨llt. Saphir hat dagegen einen niedrigen
Brechungsindex von etwa 1,76. Jedoch werden fu¨r Laserdioden-Strukturen auf Saphir
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zur Defektreduzierung meist Pufferschichten aus GaN verwendet, welche ebenso als
parasita¨re Wellenleiter fungieren ko¨nnen.
Bei Proben auf GaN-Substrat wird dieser Teil der Mode im Substrat gefu¨hrt und
bildet dort durch Reflexion an der Unterseite des Substrats eine stehende Welle in
transversaler Richtung. Abbildung 3.1 ist aus [Lain07] entnommen und zeigt eine 2-D-
Simulation (in der x-y-Ebene) dieses Sachverhalts: Das Interferenzmuster im Substrat
ist klar zu erkennen.









Abbildung 3.1.: Substratmoden in
einer (Al,In)GaN Laserdiode auf
GaN-Substrat. Ergebnis einer 2-D Si-
mulation, entnommen aus [Lain07].
findet man auch in [Witz07]. Wichtig ist hierbei,
dass diesen Simulationen eine Probenstruktur zu-
grunde liegt, wie sie die Laserdioden besitzen, die
fu¨r die Messungen in Abschnitt 3.2 verwendet
wurden. Somit sind diese Messungen mit der in
Abb. 3.1 gezeigten Simulation direkt vergleichbar.
Ebenso ko¨nnen mit diesem Simulationsmodell pe-
riodische Oszillationen in Versta¨rkungsspektren,
die an Laserdioden mit Substratmoden gemessen
wurden, reproduziert werden [Lain07].
Die im GaN-Substrat gefu¨hrte Mode wird außer-
dem unter einem schra¨gen Winkel u¨ber die Fa-
cette ausgekoppelt und fu¨hrt zu Seitenkeulen im
transversalen Fernfeld, wodurch neben der Effi-
zienz auch die Strahlqualita¨t des Lasers beein-
tra¨chtigt wird. Die gestrichelte Kurve in Abb. 3.2(a) zeigt eine solche Fernfeldmessung
mit einem ausgepra¨gten Peak bei ca. −20◦, die von einer Laserdiode auf GaN-Substrat
mit unzureichend dickem n-Wellenleiter stammt. Der Winkel, unter dem diese Seiten-
keule auftritt, variiert von Probe zu Probe in einem gewissen Rahmen, da er vom
Verha¨ltnis von nGaN zu neff abha¨ngt. Dies wird im Detail in Abschnitt 3.3 diskutiert.
Fu¨r Laserdioden auf SiC-Substrat ergibt sich eine etwas andere Sachlage. Aufgrund des
relativ niedrigen Brechungsindexes von SiC im Vergleich zum effektiven Brechungs-
index neff ist der Propagationswinkel der Mode im Substrat so groß, dass die Mode
aufgrund von Totalreflexion nicht u¨ber die Facette ausgekoppelt werden kann. Somit
sind bei Laserdioden auf SiC-Substrat im Fernfeld trotz vorhandener Substratmode
keine Seitenkeulen zu erkennen.
Die Optimierung der n-Mantelschicht bei (Al,In)GaN Laserdioden ist also essentiell,
um Substratmoden zu unterdru¨cken und somit sowohl die internen Verluste αint ge-
ring zu halten, als auch eine gute Strahlqualita¨t in transversaler Richtung zu erreichen.
Aber sowohl die Aluminiumkonzentration als auch die Dicke der AlGaN-Mantelschicht

















































Abbildung 3.2.: (a) Fernfeld-Messung an Proben mit unterschiedlich dicker n-Mantelschicht.
Die Seitenkeulen bei ca. −20◦ stammen, wenn vorhanden, von Substratmoden. (b) Dazu-
geho¨rige I-Popt-Kennlinien der selben Proben. Durch die Unterdru¨ckung der Substratmoden
kann eine deutliche Reduzierung des Schwellstroms erreicht werden. Beide Abbildungen sind
entnommen aus [Lain07].
kann nicht beliebig erho¨ht werden, ohne Wachstumsprobleme in Kauf zu nehmen. Mit
zunehmendem Aluminiumanteil treten versta¨rkt parasita¨re Reaktionen wa¨hrend des
Wachstums auf, daher wird typischerweise eine Aluminiumkonzentration von 5% ver-
wendet [Schi08b]. Da AlGaN eine kleinere Gitterkonstante als GaN besitzt, treten
aufgrund von Verspannungen durch die Gitterfehlanpassung mit steigender AlGaN-
Schichtdicke Probleme mit Rissen auf. Um dieses Problem in den Griff zu bekommen,
werden von manchen Gruppen alternative Strukturen als n-Mantelschicht verwendet,
so zum Beispiel ein AlGaN/GaN-U¨bergitter [Naka98b]. Auch die Verwendung von
AlInN als Material fu¨r die n-Mantelschicht scheint verheißungsvoll, da durch das pas-
sende Verha¨ltnis von Aluminium und Indium die Gitterkonstante an die von GaN
angepasst werden kann und gleichzeitig ein betra¨chtlicher Brechungsindexkontrast er-
zielt wird [Sche08]. Osram-OS lo¨st dieses Problem auf herko¨mmliche Weise. Durch
Optimierung des Verspannungsmanagements ko¨nnen Al0,05Ga0,95N-Schichten mit aus-
reichender Dicke und Qualita¨t gewachsen werden, um Substratmoden vollsta¨ndig zu
unterdru¨cken. Bei einer Laserwellenla¨nge von 405 nm sind bei einer Dicke der n-Man-
telschicht von 2 µm keine Anzeichen von Substratmoden mehr zu erkennen, wie die
durchgezogene Linie in Abb. 3.2(a) zeigt.
Welch großen Einfluss diese Optimierung des Wellenleiters auf die optische Ausgangs-
leistung der Laserdiode hat, kann man Abb. 3.2(b) entnehmen. Durch die Unter-
dru¨ckung der Substratmoden konnten die internen Verluste und somit der Schwell-
strom erheblich reduziert werden. Eigenartigerweise ist allerdings in Abb. 3.2(b), wel-
che aus [Lain07] entnommen wurde, keine A¨nderung der Steilheit ηdiff zu erkennen,
wie man sie nach Gleichung (1.45) bei einer Reduzierung der internen Verluste αint
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erwarten wu¨rde. Der Grund hierfu¨r ist unbekannt. In [Schi08b] dagegen wird neben der
Reduzierung des Schwellstroms auch eine Verbesserung der Steilheit ηdiff mit steigender
Dicke der n-Mantelschicht anhand einer umfangreichen Messreihe beschrieben.
Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass der Brechungsindex eine Funktion der Energie
ist und somit der Brechungsindexkontrast zwischen GaN und AlGaN mit steigender
Laserwellenla¨nge kleiner wird. Nach der Formel von Laws [Laws01] betra¨gt der Unter-
schied im Brechungsindex zwischen GaN und Al0,05Ga0,95N bei 450 nm nur noch 0,039,
wa¨hrend er bei 405 nm noch 0,053 betra¨gt. Somit muss die Dicke der n-Mantelschicht
fu¨r Laserdioden im blauen Spektralbereich auf 3 µm erho¨ht werden, um eine aus-
reichende Wellenfu¨hrung zu gewa¨hrleisten [Stra08b]. Will man noch weiter in den
langwelligen Bereich vordringen, muss das Design des Wellenleiters erneut angepasst
werden.
Eine interessante Mo¨glichkeit fu¨r die optische Wellenfu¨hrung ero¨ffnet sich in Laser-
dioden, die in einer nicht-polaren Kristallrichtung gewachsen werden. Durch die Ab-
wesenheit piezoelektrischer Felder in den InGaN-Quantentro¨gen ko¨nnen diese dicker
gewachsen werden als in herko¨mmlichen Laserdioden, ohne dass der U¨berlapp der
Elektron- und Loch-Wellenfunktionen dadurch beeintra¨chtigt wird. Da InGaN einen
relativ hohen Brechungsindex besitzt, gewa¨hrleisten die InGaN-Quantentro¨ge, ausrei-
chende Anzahl und Dicke vorausgesetzt, die optische Wellenfu¨hrung. Erste AlGaN-freie
Laserdioden wurden bereits hergestellt [Feez07, Farr07]. Beim Design dieser Struktu-
ren mu¨ssen aber einige Dinge beachtet werden. Zum Einen muss sichergestellt werden,
dass die Ladungstra¨ger auf alle Quantentro¨ge mo¨glichst gleichma¨ßig verteilt sind, da
sonst Quantentro¨ge, in denen die Ladungstra¨gerdichte unter der Transparenzladungs-
tra¨gerdichte liegt, das Licht absorbieren anstatt zu versta¨rken. Zum Anderen muss
man die ladungstra¨gerinduzierte Brechungsindexa¨nderung in Betracht ziehen. Eine
hohe Ladungstra¨gerdichte in den Quantentro¨gen fu¨hrt zu einer Erniedrigung des Bre-
chungsindexes und somit zu einer schlechteren Wellenfu¨hrung. Somit ist also auch bei
dieser Methode Sorgfalt geboten, jedoch kann meiner Meinung nach dieser Freiheits-
grad, in nicht-polaren Strukturen dickere InGaN-Schichten verwenden zu ko¨nnen, eine
wichtige Rolle bei der Realisierung langwelliger (Al,In)GaN Laserdioden spielen.
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3.2. Direkter Nachweis von Substratmoden
In diesem Abschnitt wird die Beobachtung von Substratmoden in (Al,In)GaN Laserdi-
oden auf GaN-Substrat mithilfe eines optischen Nahfeldmikroskops (SNOM1) gezeigt.
Dies ist der wohl direkteste Nachweis der Existenz von Substratmoden. Außerdem
besta¨tigen die Messergebnisse die im vorhergehenden Abschnitt aufgefu¨hrten indi-
rekten Nachweismethoden und Simulationen. Die verwendete Messmethode wird im
folgenden Einschub kurz vorgestellt.
Einschub 4: SNOM
Bei dieser experimentellen Methode wird die Oberfla¨che der zu untersuchenden Probe mit
der Spitze einer Glasfaser im Abstand von einigen 10 nm abgerastert und das optische Si-
gnal an jeder Stelle des Scans detektiert. In den in dieser Arbeit vorgestellten Messungen
stellt die Facette von elektrisch gepumpten Laserdioden diese Oberfla¨che dar. Das durch die
Faser aufgenommene optische Signal wird dann mit Hilfe eines Photomultipliers oder eines
Spektrometers zeitlich bzw. spektral analysiert.
Die Abstandsregelung erfolgt mit Hilfe eines Schwingquarzes, auf dem die Glasfaser aufge-
klebt ist. Als Regelgro¨ße dient die Da¨mpfung dieser Schwingung aufgrund der Wechselwir-
kung zwischen Faserspitze und Probenoberfla¨che. Details u¨ber die Herstellung der Glasfa-





Der große Vorteil dieser Methode liegt in der hohen erreichbaren ra¨umlichen Auflo¨sung von
unter 100 nm, begrenzt durch die Apertur der Faserspitze. Eine weitere Besonderheit ist,
dass man aufgrund des geringen Abstands zwischen Faser und Probe auch Licht detektieren
kann, das sich in der Probe befindet und als evaneszente Welle die Faser erreicht. Dahingegen
kann mit abbildenden Methoden nur Licht detektiert werden, das die Probe als propagieren-
de Welle verla¨sst.
Das fu¨r die in dieser Arbeit gezeigten Messungen verwendete SNOM wurde gro¨ßtenteils von
M. Pindl aufgebaut [Pind05]. U¨blicherweise verwenden wir diese Methode, um die optische
Mode im Wellenleiter von (Al,In)GaN Laserdioden zu untersuchen [Schw06, Scho07]. Dazu
wird die Laserfacette im Bereich des Wellenleiters abgerastert. Ebenso kann damit die Pro-
pagation der Lasermode im freien Raum untersucht werden [Schw05b].
1SNOM: scanning near-field optical microscope
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Rastert man mit dieser Methode die gespaltene Facette der Laserdiode im Bereich
unterhalb des Wellenleiters ab, so kann bei Proben mit Substratmoden die stehende
Welle im Substrat direkt beobachtet werden. Abbildung 3.3(b) zeigt eine solche Mes-
sung. Zur Veranschaulichung des Messbereichs ist die Messung in eine maßstabsgetreue
Skizze einer Laserdioden-Struktur eingebettet. Abbildung 3.3(a) zeigt die dazugeho¨rige
Messung der Lasermode im Wellenleiter.













im Wellenleiter (a) bzw.
der Substratmode (b). Die
Messbereiche sind maßstabs-
getreu in der Skizze einer
Laserdioden-Struktur abgebil-
det. Die Messungen wurden
durchgefu¨hrt an Probe 4 bei
einem Strom von I=1,85 Ith.
gen ho¨her ist als die der Substratmode, wurden die
Farbskalen der beiden Messungen in Abb. 3.3 unab-
ha¨ngig voneinander skaliert. Die entsprechenden Mes-
sungen wurden an Probe 4 bei einem Strom von I =
1,85 Ith durchgefu¨hrt. Es handelt sich hierbei um eine
Laserdiode auf GaN-Substrat mit einer Wellenla¨nge
von λ = 405 nm. Die Dicke der n-Mantelschicht be-
tra¨gt allerdings lediglich 550 nm. Das Wellenleiterde-
sign war bei dieser Probe also noch nicht optimiert, so
dass das Auftreten von Substratmoden erwartet wer-
den kann. Da die untersuchte Laserdiode in Barren-
form vorlag, wurde sie mit ca. 500 ns langen Pulsen
bei einem niedrigen Tastverha¨ltnis von 1:1000 betrie-
ben, um zu vermeiden, dass sich die Diode zu stark
aufheizt.
In der Substratmodenmessung in Abb. 3.3(b) kann
man eindeutig die Oszillationen einer stehenden Wel-
le im Susbtrat erkennen. Sowohl die Form als auch
die Periodizita¨t des Musters sind in guter U¨berein-
stimmung mit der in Abb. 3.1 gezeigten Simulation.
Durch die Temperatura¨nderung wa¨hrend des Pulses
verschiebt sich das Muster der stehenden Wellen in
y-Richtung, wie zu Ende des folgenden Kapitels ge-
zeigt wird. In einer zeitlich integrierten Messung des
optischen Signals ist somit keine stehende Welle zu er-
kennen. Deshalb wurde fu¨r die in Abb. 3.3(b) gezeigte
Messung das Signal von jedem Messpunkt jeweils nur
u¨ber ein kurzes Zeitfenster integriert, es handelt sich
also quasi um ein rekonstruiertes Standbild.
Analoge Messungen wurden fu¨r mehrere Laserdioden durchgefu¨hrt, welche sich alle
auf demselben Barren befanden. D. h. diese Dioden besitzen nominell denselben epi-
taktischen Aufbau und wurden identisch prozessiert. Sie unterscheiden sich einzig in
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ihrer Ridgebreite und natu¨rlich in lokalen Schwankungen der Kristallqualita¨t. Bei al-
len untersuchten Proben dieser Messreihe konnte Licht im Substrat detektiert werden,
aber das periodische Muster einer stehenden Welle war nur bei einigen Laserdioden
klar zu erkennen. Dies ko¨nnte daran liegen dass zum Beispiel durch die Rauhigkeit
der Substratunterseite das Licht nicht ausreichend gut reflektiert wird und sich somit
keine stehende Welle bilden kann.

















Abbildung 3.4.: SNOM-Messung der
stehenden Welle im Substrat an
Probe 4 (a), Probe 5 (b) und Probe 6
(c).
bereits in Abb. 3.3(b) gezeigten Messung noch
Messungen an zwei weiteren Proben, bei denen
ebenfalls deutliche Oszillationen im Substrat zu
erkennen sind. Es handelt sich hierbei um Probe 5
und Probe 6. Die Messungen wurden jeweils bei
etwa 1,5-fachem Schwellstrom durchgefu¨hrt. Bei
Probe 4 weist die stehende Welle 34 Perioden im
Messbereich von 20 µm auf. Dies entspricht ei-
ner Wellenla¨nge λ⊥ ≈ 1,18 µm. Fu¨r Probe 5 und
Probe 6 ergeben sich Werte von λ⊥ ≈ 2,05 µm
bzw. λ⊥ ≈ 3,64 µm. An Probe 4 wurden außer-
dem Messungen bei 1,2- und 1,5-fachem Schwell-
strom durchgefu¨hrt. Diese Messungen zeigen ein
sehr a¨hnliches Verhalten wie die in Abb. 3.4(a)
gezeigte Messung bei 1,85-fachem Schwellstrom.
Die Wellenla¨nge λ⊥ der stehenden Welle ist im
Rahmen der Messgenauigkeit unvera¨ndert.
Da also eine starke Stromabha¨ngigkeit von λ⊥ ausgeschlossen werden kann, stellt sich
natu¨rlich die Frage, worin die Ursache fu¨r den großen Unterschied in λ⊥ zwischen den
einzelnen Proben mit nominell gleicher Wellenleiterstruktur liegt. Dies soll im folgen-
den Abschnitt diskutiert werden.
3.3. Ru¨ckschluss auf den effektiven Brechungsindex
Wie bereits angesprochen, entsteht eine Substratmode dadurch, dass Licht aus dem
Wellenleiter in das Substrat tunnelt. Der Winkel, unter dem es dort propagiert, ha¨ngt
vom effektiven Brechungsindex neff der Lasermode und vom Brechungsindex des Sub-
strats ab. Im allgemeinen ist der exakte Wert des effektiven Brechungsindexes neff
schwer zu bestimmen, da er wie in Abschnitt 1.4 erla¨utert vom U¨berlapp der Laser-
mode mit den verschiedenen Schichten im Wellenleiter abha¨ngt, deren Brechungsindex
selbst oft nicht exakt bekannt ist bzw. durch die Ladungstra¨gerdichte und thermische










Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung der k-Vektoren im Wellenleiter und im Substrat.
Die Skalierungen sind nicht maßstabsgetreu. Die Komponente k⊥ definiert die Wellenla¨nge
λ⊥ der Oszillationen im Substrat.
Effekte beeinflusst wird. Ist jedoch der Brechungsindex des GaN-Substrats nGaN so-
wie der Propagationswinkel Θi der stehenden Welle im Substrat bekannt, so ko¨nnen
hieraus Ru¨ckschlu¨sse auf den Wert des effektiven Brechungsindexes neff gezogen wer-
den.
Zu diesem Zweck wird im Folgenden anhand der k-Vektoren von Lasermode und Sub-
stratmode der Zusammenhang zwischen den Gro¨ßen Θi, λ⊥, nGaN und neff erla¨utert.
Abbildung 3.5 zeigt eine Skizze der relevanten Gro¨ßen.
Der Wellenvektor k ist in den verschiedenen Schichten der Laserdiode durch den Bre-
chungsindex n der jeweiligen Schicht gegeben und kann in die Komponenten k‖ parallel
zur z-Richtung und k⊥ senkrecht dazu zerlegt werden. So gilt beispielsweise im GaN-
Substrat
|kGaN| = |k| nGaN = 2π nGaN
λ
, (3.1)
wobei k und λ den Wellenvektor bzw. die Wellenla¨nge der Lasermode außerhalb der
Diode bezeichnen.
Fu¨r eine gefu¨hrte Lasermode im Wellenleiter mit effektivem Brechungsindex neff zeigt
der Wellenvektor in z-Richtung und ist somit identisch mit k‖:∣∣k‖∣∣ = |k|neff = 2π neff
λ
. (3.2)
k‖ ist per Definition in allen Schichten, in denen die Welle propagiert und somit auch
im GaN-Substrat, konstant.
Die Komponente k⊥ des Wellenvektors im GaN-Substrat kann aus den SNOM-Messun-
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Somit kann der Winkel der propagierenden Substratmode im GaN-Substrat Θi einfach
aus den Komponenten des Wellenvektors berechnet werden:
∣∣k‖∣∣ = |kGaN| cosΘi und |k⊥| = |kGaN| sinΘi. (3.4)
Mithilfe des Snelliusschen Brechungsgesetzes kann dann schließlich der Propagations-
winkel Θe der Substratmode außerhalb der Probe berechnet werden:
sinΘe = nGaN sinΘi (3.5)
Dieser Winkel Θe entspricht der bereits angesprochenen Seitenkeule im Fernfeld.
Dieses einfache Modell soll nun zur Auswertung und Diskussion der drei in Abb. 3.4
gezeigten Nahfeldmessungen herangezogen werden. Die Wellenla¨nge λ⊥ der Oszillatio-
nen im Substrat wird aus den Messungen bestimmt und fu¨r den Brechungsindex des
GaN-Substrats nGaN wird ein Wert von 2,515 angenommen. Mithilfe der Gleichungen
(3.1) bis (3.5) lassen sich dann daraus jeweils die Winkel Θi und Θe sowie der effektive
Brechungsindex neff der Lasermode im Wellenleiter berechnen. Die Ergebnisse dieser
einfachen Abscha¨tzung sind in Tabelle 3.1 aufgelistet. Die berechneten Werte fu¨r Θe
sind in recht guter U¨bereinstimmung mit den in Fernfeldmessungen beobachteten Sei-
tenkeulen, welche an Dioden mit a¨hnlicher Struktur durchgefu¨hrt wurden. In Abb.
3.2(a) zum Beispiel liegen die Seitenkeulen bei etwa 20◦.
Da der Winkel Θi klein ist und k⊥ = k− k‖ somit die Differenz zweier sehr a¨hnlicher
Gro¨ßen ist, ha¨ngt der Wert von k⊥ und somit auch λ⊥ sehr stark vom effektivem
Brechungsindex neff ab. Folgende Gleichung, die aus den obigen Gleichungen einfach











Diese Abha¨ngigkeit neff(λ⊥) ist in Abb. 3.6 zusammen mit den in Tabelle 3.1 aufgefu¨hr-
ten Messdaten dargestellt. Wie man deutlich erkennen kann, reichen kleine A¨nderun-
gen im effektiven Brechungsindex aus, um betra¨chtliche A¨nderungen der Periodizita¨t
Probe λ⊥[µm] Θi Θe neff
Probe 4 1.18 7.9◦ 20.1◦ 2.491
Probe 5 2.05 4.5◦ 11.4◦ 2.507
Probe 6 3.64 2.5◦ 6.4◦ 2.512
Tabelle 3.1.: Gemessene Werte λ⊥ der stehenden Welle im GaN-Substrat fu¨r die drei unter-
suchten Proben. Daraus wurden jeweils Werte fu¨r Θi, Θe und neff berechnet.
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Abbildung 3.6.: Die durchgezogene Linie zeigt den effektiven Brechungsindex neff der Laser-
mode als Funktion der Wellenla¨nge λ⊥ der Substratoszillationen nach Gleichung (3.6). Die
Punkte entsprechen den in Tabelle 3.1 aufgefu¨hrten Messwerten. Der graue Schattierung
markiert den Bereich mo¨glicher neff-Werte gebundener Moden.
der stehenden Welle im Substrat hervorzurufen. Diese angesprochenen kleinen Varia-
tionen von neff ko¨nnen beispielsweise durch leichte Variationen in der Zusammenset-
zung des Wellenleiters von Probe zu Probe sowie durch unterschiedliche Ridgebreiten
bedingt sein.
Analoge Nahfeldmessungen wurden auch fu¨r Laserdioden auf SiC-Substrat durch-
gefu¨hrt. Dort erwartet man aufgrund des niedrigen Brechungsindexes von SiC eine we-
sentlich kleinere Wellenla¨nge λ⊥ der stehendenWelle im Substrat. Wie bereits erwa¨hnt,
ko¨nnen in diesem Fall Substratmoden aufgrund von Totalreflexion nicht aus dem SiC-
Substrat ausgekoppelt werden und sind im Fernfeld somit nicht erkennbar. Mit einem
SNOM ko¨nnen sie allerdings sichtbar gemacht werden, da mit dieser Methode auch
evaneszente Wellen detektiert werden ko¨nnen. So konnte bei diesen Messungen auch
erhebliche Intensita¨t im Substrat unterhalb des Wellenleiters nachgewiesen werden, ei-
ne stehende Welle wurde allerdings bei keiner Laserdioden auf SiC-Substrat gefunden.
Dies liegt vermutlich an der im Bereich der Laserwellenla¨nge relativ hohen Absorption
von SiC.
Wie bereits angesprochen, kann man eine Verschiebung des Substratmodenmusters in
transversaler Richtung wa¨hrend eines Pulses beobachten. Abbildung 3.7 zeigt das ent-
sprechende Verhalten von Probe 4 bei einem Strom von 1,85 Ith. Aufgetragen ist hierzu
die zeitliche Entwicklung eines Schnittes in y-Richtung wa¨hrend eines 500 ns langen
Pulses. Die Daten stammen aus dem gleichen Datensatz, der auch fu¨r Abb. 3.4(a)
verwendet wurde. Man erkennt deutlich, dass sich das Muster der stehenden Wel-
le wa¨hrend des Pulses in positive y-Richtung, also zum Wellenleiter hin, verschiebt.
Generell ist diese Verschiebung durch eine leichte Vergro¨ßerung der Wellenla¨nge λ⊥
zu erkla¨ren. Auch die Messungen bei 1,2- und 1,5-fachem Schwellstrom und die an
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Probe 5 und Probe 6 wurden hinsichtlich ihrer zeitlichen Entwicklung ausgewertet.
Hierbei zeigt sich, dass die Verschiebung sowohl mit steigendem Strom als auch mit
steigendem λ⊥ zunimmt.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
Zeit[ns]



















Abbildung 3.7.: Zeitliche Entwicklung der
stehenden Welle im Substrat. Die Mes-
sung wurde durchgefu¨hrt an Probe 4 bei
I=1,85 Ith.
beobachtete Verschiebung durch die Erwa¨r-
mung des Wellenleiters wa¨hrend des Pulses
verursacht wird. Aufgrund der Temperatur-
abha¨ngigkeit des Brechungsindexes steigt neff
wa¨hrend des Pulses. Wie man in Abb. 3.6 er-
kennen kann fu¨hrt dies zu einer Vergro¨ßerung
von λ⊥ und somit zu der beobachteten Ver-
schiebung. Ebenso erkla¨rt der in Abb. 3.6 ge-
zeigte Verlauf die Tendenz, dass bei vergleich-
barer Temperatura¨nderung die Verschiebung
und somit die A¨nderung von λ⊥ umso sta¨rker
ist, je gro¨ßer λ⊥ schon von vornherein ist.
Auch die Zeitskala, auf der sich diese Ver-
schiebung abspielt, deutet klar auf einen ther-
mischen Ursprung hin. In Kapitel 5 wird dar-
auf noch genauer eingegangen.
4. Laterale Moden und Filamente
Will man die optische Ausgangsleistung von einzelnen (Al,In)GaN Laserdioden deut-
lich u¨ber 100 mW erho¨hen, ist eine Verbreiterung des Wellenleiters in lateraler Rich-
tung unvermeidlich, da eine kritische Leistungsdichte im Wellenleiter nicht u¨berschrit-
ten werden darf. Ab Ridgebreiten von etwa 2,5 µm kommt es jedoch bedingt durch
nichtlineare Effekte zur Ausbildung von Filamenten in der Lasermode. Weiter unten
in Kapitel 6 wird dann gezeigt, dass diese Filamente zu sog. Supermoden koppeln, was
einen erheblichen Einfluss auf die Strahlqualita¨t mit sich bringt und deswegen auch
fu¨r spa¨tere Anwendungen von großem Interesse ist.
In diesem Kapitel werden zuerst die Besonderheiten von (Al,In)GaN Breitstreifenla-
sern allgemein ero¨rtert und das Pha¨nomen der Filamentierung qualitativ erkla¨rt. Im
zweiten Abschnitt wird dann eine Serie von Nahfeld-Messungen an Laserdioden mit
unterschiedlichen Ridgebreiten gezeigt, anhand derer das Auftreten von Filamenten
systematisch untersucht werden kann. Danach wird ein theoretisches Modell zur Be-
rechnung der Lasermode in breiten Laserdioden pra¨sentiert. Dieses basiert auf den
in Kapitel 1.3 vorgestellten Ratengleichungen, jedoch werden nun thermische und la-
dungstra¨gerinduzierte Modifikationen des lateralen Brechungsindexprofils mit beru¨ck-
sichtigt. Die entsprechenden Simulationsergebnisse werden dann im abschließenden
Abschnitt mit den experimentellen Beobachtungen verglichen und diskutiert.
Die in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse wurden bereits teilweise in [Scho08] und
[Brau08a] vero¨ffentlicht.
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4.1. Filamentierung
Fu¨r Anwendungen wie zum Beispiel großfla¨chige Laserprojektion werden optische Aus-
gangsleistungen im Bereich einiger Watt bei gleichzeitiger schneller Modulierbarkeit
und guter Strahlqualita¨t beno¨tigt. Im blauen Spektralbereich sind (Al,In)GaN Laser-
dioden fu¨r die Realisierung solcher Lichtquellen der heißeste Kandidat, jedoch ist dafu¨r
noch einiges an Entwicklung und Optimierung no¨tig, wa¨hrend entsprechende Bautei-
le mit Ausgangsleistungen unter 100 mW fu¨r sogenannte Kleinst-Projektoren schon
marktreif sind [Stra08a].
Im Folgenden werde ich zuerst allgemeine Punkte diskutieren, die bei der Erho¨hung
der Ausgangsleistung von (Al,In)GaN Laserdioden von Bedeutung sind, und dann de-
tailliert auf das Pha¨nomen der Filamentierung der Lasermode von (Al,In)GaN Breit-
streifenlasern eingehen.
Die optische Leistungsdichte im Wellenleiter darf einen bestimmten kritischen Wert
nicht u¨berschreiten, da dies zu einer optisch induzierten thermischen Zersto¨rung der
Facette fu¨hrt. Diese Art der Zersto¨rung wird als COMD1 bezeichnet. Um die Aus-
gangsleistung zu steigern und gleichzeitig die Leistungsdichte in Wellenleiter konstant
zu halten, muss somit die Querschnittsfla¨che der Lasermode in der x-y-Ebene erho¨ht
werden. Der u¨bliche Weg, dies zu realisieren, ist eine Verbreiterung des Wellenleiters in
lateraler Richtung. Sowohl Sony [Goto03, Ohta07], Unipress [Skie06, Swie07], Nichia
[Nich08a] als auch OSRAM-OS [Rumb05] entwickeln solche Breitstreifenlaser. Von
OSRAM-OS wurde ku¨rzliche eine (Al,In)GaN Laserdiode mit einem 20 µm breiten
Wellenleiter vorgestellt, die eine optische Ausgangsleistung von u¨ber 8 W im gepul-
sten Betrieb erreicht [Bru¨n09], was dem derzeitigen Rekord entspricht. Dazu wurde
zusa¨tzlich die Mo¨glichkeit genutzt, die Lasermode in transversaler Richtung zu ver-
gro¨ßern, indem man die Dicke der wellenfu¨hrenden Schichten ausdehnt. Wie bereits
in Abschnitt 3.1 erla¨utert wurde, kann dies allerdings nicht ohne Abstriche beim Fu¨ll-
faktor Γ realisiert werden. Durch den verringerten Fu¨llfaktor sinkt die differentielle
modale Versta¨rkung dg
dN3d
, und somit fu¨hrt ein dickerer Wellenleiter nach Gleichung
(1.39) unweigerlich zu einem ho¨heren Schwellstrom Ith. Diese Einbuße kann jedoch bis
zu einem bestimmten Grad in Kauf genommen werden, da fu¨r die Effizienz bei hohen
Ausgangsleistungen die Steilheit ηdiff der entscheidende Parameter ist und diese vom
Fu¨llfaktor Γ unabha¨ngig ist, wie man in Gleichung (1.45) erkennen kann.
Ebenso muss die Wahl der Spiegelreflektivita¨ten sowie die La¨nge der Diode hinsichtlich
der gewu¨nschten Ausgangsleistung angepasst werden. So bietet es sich zum Beispiel an,
die Auskoppelfacette mit einer AR2-Beschichtung zu versehen, somit die Reflektivita¨t
bis auf wenige Prozent herabzusetzen und damit die Spiegelverluste αm zu erho¨hen.
1COMD: catastrophic optical mirror damage
2AR: anti reflection
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Wie aus Gleichung (1.39) ersichtlich ist, steigt dadurch zwar die Schwelle, aber die
nach Gleichung (1.45) gleichzeitig erho¨hte Steilheit ηdiff kann zu ho¨heren Ausgangslei-
stungen bei hohen Stro¨men fu¨hren.
Ein Augenmerk muss bei der Realisierung von Laserdioden mit solch hoher Ausgangs-
leistung natu¨rlich auf das Problem der Wa¨rmeabfuhr gelegt werden, da bei einer op-
tischen Ausgangsleistung von einigen Watt und einem Wirkungsgrad in der Gro¨ßen-
ordnung von 10% [Stra08a] eine erhebliche Heizleistung in das Bauteil eingebracht
wird. Durch eine Montierung der Laserdioden mit der p-Seite direkt auf eine Wa¨rme-
senke aus Diamant und zusa¨tzliche aktive Ku¨hlung des Probenhalters kann diesem
Problem entgegengewirkt werden. Ein ausfu¨hrliche Abhandlung u¨ber das thermische
Management von (Al,In)GaN Laserdioden findet sich in [Eich05a]. Außerdem wird in
Kapitel 5 dieser Arbeit der Einfluss thermischer Effekte auf das Moden-Verhalten von
Breistreifenlasern diskutiert.
Das Hauptproblem, welches vor allem in Be-
Ridgebreite
Abbildung 4.1.: Skizze eines (Al,In)GaN
Breitstreifenlasers. Die eingefu¨gte
Nahfeld-Messung an Probe 17 zeigt das
typische Modenprofil einer Laserdiode
mit einer Ridgebreite von 10 µm.
zug auf mo¨gliche zuku¨nftige Anwendungen
besteht, ist jedoch, dass (Al,In)GaN Laserdi-
oden nur bis zur einer Ridgebreite von etwa
2,5 µm in der lateralen Grundmode betrieben
werden ko¨nnen [Naka98a, Eich04, Scho08].
Aufgrund des hohen Antiguiding-Faktors R
im (Al,In)GaN Materialsystem, siehe Kapi-
tel 1.2.2, kommt es bei (Al,In)GaN Breitstrei-
fenlasern zu einer Filamentierung der Laser-
mode, das heißt die Lasermode ist nicht ho-
mogen u¨ber die gesamte Ridgebreite verteilt
sondern schnu¨rt sich zu einzelnen Filamenten ein. Abbildung 4.1 zeigt, eingefu¨gt in
die Skizze eines (Al,In)GaN Breitstreifenlasers, eine typische Nahfeld-Messung der
Lasermode einer Laserdiode mit einer Ridgebreite von 10 µm. Die Filamentierung der
Lasermode ist in Form einer inhomogenen Verteilung der optischen Intensita¨t u¨ber die
Laserfacette deutlich zu erkennen.
Das prinzipielle Pha¨nomen der Filamentbildung bei (Al,In)GaN Breitstreifenlasern
und die dafu¨r verantwortlichen physikalischen Effekte sind inzwischen wohlbekannt.
Die starke Tendenz zur Ausbildung von Filamenten in (Al,In)GaN Laserdioden wurde
bereits im Jahr 2000 von Chow et al. prognostiziert [Chow00, Chow01] und inzwi-
schen in zahlreichen Publikationen experimentell besta¨tigt [Pind06, Swie07, Brau08b,
Scho08]. Wie in Kapitel 1.4 gezeigt wurde, sind die mo¨glichen Modenformen bei Ridge-
Wellenleiter-Laserdioden prinzipiell durch den Aufbau des Wellenleiters genau festge-
legt und ko¨nnen durch Lo¨sen der entsprechenden Wellengleichung berechnet werden.
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Vor allem aufgrund der hohen Lichtintensita¨ten in der Laserdioden kommen jedoch
nichtlineare Effekte ins Spiel. Die Wechselwirkung zwischen der Photonendichte, dem
lateralen Brechungsindexprofil des Wellenleiters, der Ladungstra¨gerdichte und ther-
mischen Effekten fu¨hrt zu einer Selbstfokussierung der optischen Lasermode, zur sog.
Filamentierung. In diesem Zusammenhang spielen die ladungstra¨gerinduzierte Bre-
chungsindexa¨nderung, welche nach Gleichung (1.10) u¨ber den Antiguiding-Faktor R
mit der differentiellen Versta¨rkung verknu¨pft ist, sowie die laterale Ladungstra¨ger-
diffusion in den Quantentro¨gen und das damit in Verbindung stehende ra¨umliche
Lochbrennen eine wichtige Rolle. Diese Mechanismen werden anhand eines Raten-
gleichungsmodells in Abschnitt 4.3 detailliert erla¨utert.
Wie bereits angesprochen, hat die Filamentierung der Lasermode einen erheblichen
Einfluss auf die Strahlqualita¨t bzw. das Fernfeld der Laserdioden. Eine entscheidende
Rolle spielt hierbei die ra¨umliche Koha¨renz der Lasermode, welche anhand der spektra-
len Zusammensetzung der Lasermode untersucht werden kann. Diese Thematik wird
spa¨ter in Kapitel 6 diskutiert.
4.2. Messungen zur Filamentierung
In diesem Abschnitt soll nun vorerst die spektrale Dimension vernachla¨ssigt werden
und das Auftreten von Filamenten anhand von Nahfeld-Messungen an Laserdioden
mit verschiedenen Ridgebreiten systematisch untersucht werden. Die Messungen wur-
den mithilfe des optischen Nahfeldmikroskops (SNOM) durchgefu¨hrt, welches in Ein-
schub 4 auf Seite 70 vorgestellt wurde und auch zum direkten Nachweis der Substrat-
moden verwendet wurde.
Bei den untersuchten Laserdioden handelt es sich um relativ alte Proben, welche noch
auf SiC-Substraten gewachsen wurden und relativ hohe Schwellstromdichten im Be-
reich von etwa 10 kA cm−2 besitzen. Dieser hohe Wert ist unter anderem auf die hohen
internen Verluste von etwa αint≈40 cm−1 und die hohen Spiegelverluste von αm=29,5,
bedingt durch die unverspiegelten Facetten, zuru¨ckzufu¨hren.
Da die untersuchten Laserdioden außerdem nur in Barrenform vorlagen, konnten sie
aufgrund der dadurch bedingten schlechten Wa¨rmeabfuhr nur gepulst betrieben wer-
den, ohne sie durch U¨berhitzung zu zersto¨ren. Durch ein niedriges Tastverha¨ltnis
in der Gro¨ßenordnung von 0,1% und eine Pulsla¨nge von etwa 2 µs kann zwar eine
globale Erwa¨rmung des Laserbarrens verhindert werden, allerdings a¨ndert sich die
Wellenleiter-Temperatur der untersuchten Laserdioden wa¨hrend eines Pulses erheb-
lich. Die dadurch verursachten Auswirkungen auf das Verhalten der Lasermode werden
in Kapitel 5 ausfu¨hrlich diskutiert.
An dieser Stelle soll diese thermisch bedingte Dynamik jedoch vorerst außer Acht
















































Abbildung 4.2.: Nahfeld-Messungen der Lasermode von Probe 7 bis Probe 12, der Strom be-
trug jeweils I=1,5Ith. Die entsprechenden Ridgebreiten der Proben betragen 1,5(a), 2,0(b),
2,5(c), 5,0(d), 8,0(e) und 10,0 µm(f). Die vermutete Position des Wellenleiters ist jeweils
durch die grau gestrichelten Linien markiert. Die oberen Teile der einzelnen Abbildungen
zeigen jeweils eine zweidimensionale Aufnahme der Intensita¨tsverteilung auf der Facette. Die
schwarzen Punkte im unteren Teil stellen jeweils das aus den zweidimensionale Aufnahmen
extrahierte laterale Intensita¨tsprofil dar. Die graue Linie zeigt jeweils das rekonstruierte In-
tensita¨tsprofil, welches durch eine U¨berlagerung von einzelnen fundamentalen Gauß-Kurven
(graue Fla¨chen) erzeugt wurde. Wa¨hrend bei Ridgebreiten von bis zu 2,5 µm die fundamen-
tale Mode vorherrscht, kommt es bei gro¨ßeren Ridgebreiten offensichtlich zur Filamentierung.
gelassen werden, vielmehr wird die Tatsache ausgenutzt, dass sich nach etwa 1 µs je-
weils ein weitestgehend stabiler Zustand einstellt. Betrachtet man also nur ein kurzes
Zeitfenster am Pulsende in der Gro¨ßenordnung von etwa 100 ns, so entspricht dies
zumindest na¨herungsweise dem Zustand im cw -Betrieb.
Um die einzelnen Messungen an Laserdioden mit unterschiedlichen Ridgebreiten mo¨g-
lichst gut vergleichen zu ko¨nnen, werden hier Messungen gezeigt, die vom selben Wafer
stammen und vergleichbare Schwellstromdichten besitzen. Es handelt sich dabei um
Probe 7 bis Probe 12 mit unterschiedlichen Ridgebreiten von 1,5 µm bis 10 µm. Die
entsprechenden Messungen, die an diesen Proben durchgefu¨hrt wurden, sind in Abb.
4.2 zu sehen. Der Strom betrug jeweils I=1,5Ith.
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Wa¨hrend in transversaler Richtung alle Proben ein einheitliches, weitestgehend Gauß-
fo¨rmiges Profil mit einer Halbwertsbreite von etwa 0,5 µm aufweisen, zeigt sich im
lateralen Modenprofil eine deutliche Abha¨ngigkeit von der Ridgebreite. Wa¨hrend bei
den Laserdioden mit Ridgebreiten bis zu 2,5 µm, zu sehen in Abb. 4.2(a-c), auch
in lateraler Richtung die fundamentale Mode vorherrscht, zeigt sich bei den Proben
mit Ridgebreiten von 5 µm bis 10 µm, Abb. 4.2(d-f), ein stark inhomogenes laterales
Intensita¨tsprofil. Vergleicht man die gemessenen Modenprofile mit den in Abb. 1.10
gezeigten simulierten Moden, so erkennt man, dass es sich bei der Messung nicht um
gewo¨hnliche Moden ho¨herer Ordnung, sondern um Filamente handelt.
Die in Abb. 4.2 gezeigten Messungen stellen repra¨sentative Ergebnisse dar. Zwar va-
riiert die exakte Form der optischen Mode von Probe zu Probe, selbst wenn diese
nominell die identische Struktur besitzen. Die qualitative Form ist jedoch jeweils den
hier gezeigten Messungen sehr a¨hnlich. Die Modenform einer bestimmten Probe ist
dabei allerdings absolut charakteristisch und reproduzierbar.
Die Intensita¨tsprofile in Abb. 4.2 lassen sich jeweils gut durch eine einzige fundamentale
Gauß-Mode (a-c) bzw. durch eine U¨berlagerung mehrerer fundamentaler Gauß-Moden
(d-f), welche die einzelnen Filamente repra¨sentieren, darstellen. Die Halbwertsbreite
der einzelnen Filamente betra¨gt dabei in aller Regel zwischen 1 µm und 1,5 µm. Die-
ser Wert ist etwas geringer, als der Wert von 1,9 µm, der von Chow et al. fu¨r die
Breite von Filamenten in a¨hnlichen (Al,In)GaN Laser-Strukturen berechnet wurde
[Chow00, Chow01].
Die beobachtete Halbwertsbreite der einzelnen Filamente ist dabei unabha¨ngig von
der jeweiligen Ridgebreite, einzig die Anzahl der Filamente a¨ndert sich mit der Ridge-
breite. So la¨sst sich das laterale Intensita¨tsprofil der Messung an Probe 10, zu sehen in
Abb. 4.2(d) gut durch drei Filamente fitten, fu¨r die Rekonstruktion der entsprechenden
Messungen an Probe 11 und Probe 12 werden vier bzw. sechs Filamente beno¨tigt. An
denselben Proben wurden auch Messungen bei anderen Stro¨men durchgefu¨hrt. Diese
zeigen qualitativ ein sehr a¨hnliches Verhalten bezu¨glich der Breite und Anzahl der
Filamente bei den jeweiligen Ridgebreiten. Diese Messungen sind in der Diplomarbeit
von D. Scholz [Scho07] gezeigt.
In Kapitel 6 der hier vorliegenden Arbeit wird dann zusa¨tzlich die spektrale Zusam-
mensetzung der Lasermode analysiert. Auf diese Weise lassen sich einzelne Filamente
eindeutig unterscheiden, auch wenn diese ra¨umlich u¨berlappen. Außerdem wird mit-
hilfe der spektralen Information das Koppeln von Filamenten zu sog. Supermoden
beobachtet.
Wichtig ist auch die Beobachtung, dass bei den schmalen Laserdioden in Abb. 4.2(a-
c), bei denen die fundamentale Mode vorherrscht, die Breite dieser Mode nicht mit
steigender Ridgebreite zunimmt, sondern auch in etwa 1−1,5 µm betra¨gt. So wird bei
der in Abb. 4.2(c) gezeigten Messung an Probe 9 mit einer Ridgebreite von 2,5 µm der
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Wellenleiter weitaus weniger von der Lasermode ausgefu¨llt als bei Probe 7 mit einer
Ridgebreite von 1,5 µm, Abb. 4.2(a). Diese Tatsache legt die Vermutung nahe, dass es
sich bei den fundamentalen Moden in schmalen (Al,In)GaN Laserdioden im Prinzip
auch um Filamente handelt.
Sobald mehr als ein Filament existiert, zeigt das laterale Intensita¨tsprofil der Laser-
mode im gepulsten Betrieb eine zeitliche Dynamik. Die Positionen und Halbwertsbrei-
ten der einzelnen Filamente a¨ndern sich reproduzierbar wa¨hrend eines Pulses. Zum
Teil kommen auch neue Filamente hinzu oder verschwinden. In Kapitel 5 wird ge-
zeigt, dass diese Dynamik thermischer Natur ist. Die im Laufe eines Pulses steigende
Temperatur in der Laserdiode a¨ndert das laterale Temperaturprofil und somit das
Brechungsindexprofil des Wellenleiters. Thermische Effekte beeinflussen also die je-
weiligen Randbedingung fu¨r das Verhalten der Lasermode, haben aber nichts mit dem
prinzipiellen Auftreten von Filamenten zu tun. Das Pha¨nomen der Filamentierung an
sich basiert auf der Ladungstra¨gerdynamik und den damit verbundenen Wechselwir-
kungen mit dem komplexen Brechungsindexprofil und der optischen Lasermode. Die
exakten Zusammenha¨nge werden im na¨chsten Abschnitt anhand eines erweiterten Ra-
tengleichungsmodells beschrieben.
Zuvor soll allerdings noch betont werden, dass die in diesem Abschnitt geschilder-
ten Beobachtungen absolut konsistent mit neueren Messungen an Proben auf GaN-
Substrat sind, welche eine bessere, homogenere Materialqualita¨t besitzen und wesent-
lich niedrigere Schwellstro¨me aufweisen. An diesen Proben konnten die entsprechende
Messungen auch im cw -Betrieb durchgefu¨hrt werden. Auch an den Proben, bei de-
nen der Wellenleiter in transversaler Richtung hinsichtlich hoher optischer Ausgangs-
leistung modifiziert wurde [Bru¨n09], wurden qualitativ dieselben Beobachtungen ge-
macht. Entsprechende Messungen an diesen Proben werden in Kapitel 7 gezeigt.
4.3. Erweitertes Ratengleichungsmodell
In diesem Abschnitt wird ein theoretisches Modell pra¨sentiert, mit dem das im vorher-
gehenden Abschnitt beschriebene experimentell beobachtete Verhalten der Lasermode
in breiten (Al,In)GaN Laserdioden beschrieben werden kann. Das Modell basiert auf
den in Kapitel 1.3 vorgestellten Ratengleichungen, jedoch wird nun die Abha¨ngigkeit
der einzelnen Gro¨ßen von der lateralen Richtung x und die Existenz von lateralen
Moden ho¨herer Ordnung beru¨cksichtigt. Zur Berechnung der optischen Moden wird
die in Kapitel 1.4.1 vorgestellte Methode, nun allerdings beschra¨nkt auf die laterale
Richtung, verwendet. Der entscheidende Punkt ist, dass nun außerdem thermische und
ladungstra¨gerinduzierte Modifikationen des lateralen Brechungsindexprofils in Wech-
selwirkung mit der Lasermode selbstkonsistent behandelt werden. Allerdings wird die
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spektrale Zusammensetzung der Lasermode nicht explizit beru¨cksichtigt. Bedingungen
an die Koha¨renz der Lasermode mu¨ssen somit als Randbedingung vorgegeben werden.
Das vorgestellte Modell basiert auf einem Artikel von J. Buus [Buus83], in dem das Auf-
treten von Moden ho¨herer Ordnung in GaAs Laserdioden in Abha¨ngigkeit des Stroms
auf diese Weise nachvollzogen wird. Ein a¨hnliches Modell wird auch von Y. Ben et al.
verwendet: In [Ben04] wird das Auftreten von Kinks3 in den Kennlinien von AlGaInP
Laserdioden durch stromabha¨ngiges ra¨umliches Lochbrennen erkla¨rt. Dazu wird zwar
nur die laterale Grundmode betrachtet, dafu¨r werden hier zusa¨tzlich thermische Ein-
flu¨sse beru¨cksichtigt, welche in [Buus83] keine Beru¨cksichtigung finden.
Im hier vorgestellten Modell werden sowohl laterale Moden ho¨herer Ordnung als auch
thermische Modifikationen des Brechungsindexprofils beru¨cksichtigt, wobei das Zu-
standekommen des thermisch induzierten Beitrags erst im folgenden Kapitel 5 ausfu¨hr-
lich erla¨utert wird. Mit diesem Ratengleichungs-Modell kann zwar prinzipiell auch die
zeitliche Dynamik (zum Beispiel Relaxationsoszillationen, siehe Kapitel 1.3.4) simu-
liert werden, an dieser Stelle werden allerdings nur statische Lo¨sungen fu¨r eine jeweils
gegebene Konfiguration betrachtet.
An der Anpassung des Modells auf (Al,In)GaN Laserdioden war D. Scholz im Rah-
men seiner Diplomarbeit [Scho07] wesentlich beteiligt. Teile daraus wurden außerdem
in [Scho08] vero¨ffentlicht.
4.3.1. Simulationsmodell
Ausgangspunkt fu¨r das Modell sind die grundlegenden Ratengleichungen (1.26) und
(1.33) fu¨r die Ladungstra¨gerdichte N3d bzw. die Photonendichte S3d, die bereits in Ka-









− A S3d (4.1)
dS3d
dt
= (A− g˜th)S3d + βspN3d
τr
(4.2)
Diese Gleichungen werden nun derart erweitert, dass die einzelnen Gro¨ßen in Abha¨ngig-
keit der lateralen Richtung x betrachtet werden und gleichzeitig eine U¨berlagerung von
verschiedenen lateralen Moden mit Index u=1..U betrachtet wird. Um die Gleichun-
gen u¨bersichtlicher zu gestalten, wird im weiteren Verlauf bei der Bezeichnung der
Ladungstra¨ger- bzw. der Photonendichte der Index ”3d” weggelassen, die Bezeichnun-
3Kink (engl.): Knick
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− A (N (x))
∑
u
Iu(x) · Su (4.3)
dSu
dt
= (Au − g˜th)Su + βspNu
τr
(4.4)
Der neu hinzugekommene dritte Term auf der rechten Seite von Gleichung (4.3) be-
schreibt die laterale Diffusion der Ladungstra¨ger im Quantentrog. Die Diffusionskon-
stante D=L2d/τs ist hierbei durch die Diffusionsla¨nge Ld und die spontane Ladungs-
tra¨ger-Lebensdauer τs definiert.
Die zugefu¨hrte Stromdichte J(x) wird innerhalb des Wellenleiters als konstant ange-
nommen, außerhalb des Wellenleiters fließt kein Strom. Eine mo¨gliche Stromaufwei-
tung in lateraler Richtung wird also vernachla¨ssigt, allerdings ko¨nnen bereits in der
aktiven Zone befindliche Ladungstra¨ger durch laterale Diffusion in Bereiche außerhalb
des Wellenleiters gelangen und auf diese Weise nicht zur Lasermode beitragen. Dieser
Prozess wurde in den grundlegenden Ratengleichungen in Kapitel 1.3 nicht explizit
behandelt, sondern wurde allgemein als Verlust bei der Ladungstra¨gerinjektion und
somit in Form des Parameters ηinj beru¨cksichtigt. Aus diesem Grund wird nun hier
fu¨r die Injektionseffizienz die alternative Bezeichnung η˜inj benutzt. Der genaue Zusam-
menhang zwischen ηinj und η˜inj wird weiter unten in Abschnitt 4.4.3 ausgefu¨hrt.
Die lineare Versta¨rkung A ist nun ebenfalls eine Funktion des Ortes x und la¨sst sich
gema¨ß den Gleichungen (1.21) und (1.22) mithilfe der differentiellen Versta¨rkung dg
dN
folgendermaßen formulieren:
A(N (x)) = v˜ dg
dN (N (x)−Ntr) . (4.5)
v˜ bezeichnet hierbei wie gehabt die Gruppengeschwindigkeit und Ntr die Transparenz-
Ladungstra¨gerdichte.
Iu bezeichnet im Term fu¨r die stimulierte Emission in Gleichung (4.3) das normierte
laterale Intensita¨tsprofil der u-ten Mode. Die Berechnung der lateralen Moden wird
weiter unten anhand von Gleichung (4.11) erla¨utert.
Die Photonendichten Su der einzelnen lateralen Moden addieren sich zur Gesamt-
Photonendichte S =∑u Su und mu¨ssen jeweils der entsprechenden Ratengleichung
(4.4) fu¨r die Photonendichte Su der u-ten lateralen Mode genu¨gen. Es existieren nun
also U Ratengleichungen fu¨r die jeweiligen Photonendichten Su der einzelnen lateralen
Moden, welche u¨ber die Ratengleichung fu¨r die Ladungstra¨ger (4.3) auch untereinan-
der gekoppelt sind.
Die Berechnung der modalen linearen Versta¨rkung Au der einzelnen lateralen Moden
wird weiter unten anhand von Gleichung (4.12) beschrieben. g˜th ist wie gehabt die
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Schwell-Versta¨rkung pro Zeiteinheit und beinhaltet nach Gleichung (1.32) die Spiegel-
verluste αm sowie die internen Verluste αint.
Der letzte Term auf der rechten Seite von Gleichung (4.4) beschreibt den Beitrag der
spontanen Emission zur jeweiligen Lasermode. Die Gro¨ßeNu beschreibt dabei die effek-
tive Ladungstra¨gerdichte der jeweiligen Mode u und berechnet sich aus dem U¨berlapp





N (x) · Iu(x) dx. (4.6)
Um die verschiedenen lateralen Moden zu berechnen, muss zuerst das laterale Profil
des Wellenleiters definiert werden. Dies geschieht mithilfe der komplexen effektiven
Permittivita¨t εeff(x) = n
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∆n(x) = ∆nridge(x) + ∆ntherm(x) + ∆nasym(x). (4.8)
Die ersten drei Terme auf der rechten Seite von Gleichung (4.7) definieren den Real-
teil des lateralen Brechungsindexprofils. ntrans entspricht hierbei dem effektiven Bre-
chungsindex einer gefu¨hrten Mode, wenn sich diese lateral verschoben außerhalb des
Wellenleiters befindet. Der entsprechende Wert fu¨r ntrans wird aus dem U¨berlapp der
Mode mit den jeweiligen Schichten berechnet.
Der Beitrag ∆n(x) im zweiten Term, dessen Zusammensetzung in Gleichung (4.8)
aufgeschlu¨sselt wird, dient der eigentlichen Definition des Wellenleiters und liefert so-
mit die Randbedingungen fu¨r die selbstkonsistente Lo¨sung des restlichen Problems.
Er beinhaltet den Beitrag der gea¨tzten Wellenleiter-Struktur ∆nridge(x), thermisch
induzierte Modifikationen des Brechungsindexprofils ∆ntherm(x) sowie eine empirisch
eingefu¨hrt Asymmetrie ∆nasym(x) des Wellenleiters, deren physikalische Begru¨ndung
in einem asymmetrischen Temperaturprofil bzw. in Fluktuationen der Dicke der ein-
zelnen epitaktischen Schichten liegt.
Die beiden letzten Terme auf der rechten Seite von Gleichung (4.7) beschreiben je-
weils die ladungstra¨gerinduzierten Modifikationen des Realteils bzw. des Imagina¨rteils
der effektiven Permittivita¨t εeff(x). Eine hohe Ladungstra¨gerdichte N (x) erho¨ht hier-
bei lokal die Versta¨rkung A(N (x)) und verringert den Realteil des Brechungsindexes,
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da der Wert fu¨r dn
dN
negativ ist. Genau dieser Zusammenhang fu¨hrt zur Filamentie-
rung der Lasermode: An Orten hoher optischer Intensita¨t wird die Ladungstra¨ger-
konzentration durch die stimulierte Emission verringert; man spricht von ra¨umlichem
Lochbrennen. Dies fu¨hrt dazu, dass an derselben Stelle aufgrund der ladungstra¨ger-
induzierten Brechungsindexa¨nderung dn
dN
der Brechungsindex lokal erho¨ht wird, was
eine Einschnu¨rung der Mode nach sich zieht. Bedingung ist hierzu allerdings, dass die
Fu¨hrung der Mode aufgrund der Brechungsindexa¨nderung den Effekt der lokal nied-
rigeren Ladungstra¨gerkonzentration und der dadurch verringerten Versta¨rkung u¨ber-
wiegt. Der Antiguiding-FaktorR beschreibt eben gerade diesen Wettbewerb durch den





. In Kapitel 1.2.2 wurde bereits erla¨utert, dass der Antiguiding-
Faktor in (Al,In)GaN Laserdioden typischerweise einen Wert von etwa R=4 besitzt.
Bei der Berechnung von R mithilfe von Gleichung (1.10) muss man beachten, dass
es sich bei dn
dN
in der hier verwendeten Notation ausschließlich um die A¨nderung des
Brechungsindexes der Quantentro¨ge handelt und die Lasermode nur teilweise mit den











Da die Gro¨ße dn
dN
experimentell sehr schwer zu bestimmen ist und sich auch in der
Literatur fu¨r das Materialsystem (Al,In)GaN keine verla¨sslichen Werte finden, wurde
dn
dN
hier aus dem Antiguiding-Faktor R = 4 und der differentiellen Versta¨rkung dg
dN
bestimmt.
Zur Berechnung der verschiedenen lateralen Moden wird nun analog zu der in Kapitel
1.4.1 vorgestellten Methode vorgegangen. Da hier nur die Abha¨ngigkeit von der late-








] Eu(x) = 0. (4.10)
Aus den entsprechenden Wellenfunktionen Eu(x), welche Lo¨sungen dieser Gleichung







Und analog zu Gleichung (1.57) berechnet man aus dem Imagina¨rteil der dazugeho¨ri-
gen Propagationskonstanten βu die entsprechende modale Versta¨rkung gu und daraus
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dann die lineare Versta¨rkung Au der jeweiligen lateralen Mode u, welche in der ent-
sprechenden Ratengleichung (4.4) fu¨r die Photonendichte beno¨tigt wird:
Au = v˜ gu = v˜ 2ℑ(βu) (4.12)
Die berechneten Moden sind also herko¨mmliche laterale Moden unterschiedlicher Ord-
nung, nur dass diese nun in einem selbstkonsistent modifizierten Brechungsindexprofil
berechnet werden und daher zum Teil erheblich deformiert werden.
Die einzelnen lateralen Moden sind nicht zueinander koha¨rent, da sie unterschiedliche
Propagationskonstanten βu und somit einen unterschiedlichen effektiven Brechungsin-
dex neff besitzen und daher separate FP-Modenka¨mme ausbilden, wie in Kapitel 1.4.2
erla¨utert wurde. Will man also das resultierende Intensita¨tsprofil I(x) im Wellenleiter
berechnen, so betrachtet man eine inkoha¨rente U¨berlagerung unterschiedlicher latera-





Su · Iu(x). (4.13)
Die optische Ausgangsleistung P optu berechnet sich dann analog zu Gleichung (1.44)
aus der jeweiligen Photonendichte Su:
P optu = Su · V · ~ω · αm · v˜, (4.14)
wobei V = wR ·L·nQWdQW das Gesamtvolumen der Quantentro¨ge im Wellenleiter ist.
4.3.2. Durchfu¨hrung der Simulation
Im Folgenden soll nun die Durchfu¨hrung der Simulationsprozedur an einem konkreten
Beispiel beschrieben werden. Alle dafu¨r beno¨tigten Parameter sind in Tabelle 4.1 auf-
gefu¨hrt. Als Strom wurde 525 mA eingesetzt, was bei dem verwendeten Parametersatz
in etwa dem 1,5fachen Schwellstrom entspricht. Es wird hier, wie bereits erwa¨hnt, nur
der statische Fall im cw -Betrieb betrachtet, das heißt die linke Seite der Gleichungen
(4.3) und (4.4) wird stets gleich Null gesetzt.
Abbildung 4.3 veranschaulicht die wichtigsten Schritte wa¨hrend der Simulation.
• Als Randbedingung und somit als Startwert fu¨r die Simulation gibt man ein
laterales Brechungsindexprofil ∆n(x) vor. Dieses setzt sich, wie in Gleichung
(4.8) beschrieben, aus der gea¨tzten Wellenleiter-Struktur ∆nridge(x), einem ther-
mischen Beitrag ∆ntherm(x), sowie einer zusa¨tzlichen Asymmetrie ∆nasym(x) zu-
sammen. Die einzelnen Beitra¨ge sowie das daraus resultierende Profil ∆n(x) sind
in Abb. 4.3(a) gezeigt.
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Bezeichnung Parameter Werte Quelle
Resonatorla¨nge L 600 µm
Ridgebreite wR 10 µm
Wellenla¨nge λ 410 nm
Quantentrogdicke dQW ≈2 nm
Anzahl der Quantentro¨ge nQW 3
Spiegelreflektivita¨ten R1=R2 0,17
Spiegelverluste αm 29,5 cm
−1 Gl. (1.8)
Fu¨llfaktor Γ 0,019 Kap. 1.4





Transparenz-Ladungstra¨gerd. Ntr 4,1 · 1019 cm−3 Gl. (1.49)
Injektionseffizienz η˜inj 0,9 Kap. 4.4.3
Spontane Ladungstr.-Lebensd. τs 1,5 ns Kap. 1.3.4
Strahlende Ladungstr.-Lebensd. τr 5 ns [Scho08]
Diffusionsla¨nge Ld 0,6 µm [Scho08]
Spontaner Emissionsfaktor βsp 9 · 10−7 Gl. (1.30)
Brechungsindex (BI) der aktiven Zone n1 2.52
BI der passiven Schichten n2 2.45
Eff. BI außerhalb des Wellenleiters ntrans 2.475
Gruppenbrechungsindex n˜ 3,59 Gl. (1.24)
Stufe im eff. BI ∆nridge(x) 0,03
Asymmetrie des eff. BI ∆nasymm(x) 2 · 10−4 xµm [Scho08]
Thermischer Beitrag zum eff. BI ∆ntherm(x) Kap. 5
Ladungstra¨gerinduzierte BI-A¨nderung dn
dN
−6,1 · 10−26 m3 Gl. (4.9)
Tabelle 4.1.: Simulationsparameter, die fu¨r das in diesem Kapitel vorgestellte erweiterte Ra-
tengleichungsmodell verwendet werden.
• Die urspru¨ngliche Ladungstra¨gerdichteverteilung N (x), dargestellt als durchge-
zogene Linie in Abb. 4.3(b), ergibt sich aus dem vorgegebenen stufenfo¨rmigen
Stromprofil J(x) (gestrichelt), indem man Gleichung (4.3) vorerst ohne den Term
fu¨r die stimulierte Emission lo¨st, da noch keine optische Mode berechnet wurde.
Gleichung (4.3) entspricht in diesem Fall einer herko¨mmlichen Diffusionsglei-
chung.
• Im na¨chsten Schritt werden dann zum ersten Mal die optischen Moden Iu(x)
berechnet, wobei das vorgegebene Brechungsindexprofil ∆n(x) sowie die Aus-
wirkungen der zuvor berechneten Ladungstra¨gerverteilung N (x) mittels Glei-
chung (4.7) bereits als Randbedingung in die zu lo¨sende Wellengleichung (4.10)
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Abbildung 4.3.: Veranschaulichung zur Vorgehensweise bei der Simulation der optischen Mo-
de breiter Laserdioden. Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. (a) Zu-
sammensetzung der urspru¨nglichen Brechungsindexprofils ∆n(x). (b) Injiziertes Stromdich-
teprofil J(x) (gestrichelt) sowie die daraus resultierende Ladungstra¨gerverteilung N(x) ohne
Beru¨cksichtigung der stimulierten Emission. (c) Optische Mode I (blau), Brechungsindex-
profil ∆neff und Ladungstra¨gerverteilung N(x) nach dem ersten Simulationsdurchlauf. (d)
Endgu¨ltige Form der in (c) dargestellten Gro¨ßen.
einfließen. Die Lo¨sung der Wellengleichung liefert nur die normierten Inten-
sita¨tsprofile Iu(x) sowie die lineare Versta¨rkung Au der jeweiligen Moden, die
dazugeho¨rigen Photonendichten Su mu¨ssen dann im na¨chsten Schritt mithilfe
von Gleichung (4.4) berechnet werden. Dazu wird zusa¨tzlich noch die effekti-
ve Ladungstra¨gerdichte Nu der einzelnen Moden, welche mittels (4.6) berechnet
wird, beno¨tigt. Der Term fu¨r den Beitrag der spontanen Emission zur Lasermo-
de in Gleichung (4.4), in dem Nu vorkommt, spielt aber in diesem Modell keine
große Rolle und kann prinzipiell auch vernachla¨ssigt werden. Die blaue Kurve in
Abb. 4.3(c) zeigt die resultierende optische Lasermode nach dem ersten Simula-
tionsdurchlauf.
• Im zweiten Durchlauf wird nun beim Lo¨sen von Gleichung (4.3) auch der Bei-
trag der stimulierten Emission beru¨cksichtigt. Auf diese Weise ergibt sich eine
modifizierte Ladungstra¨gerverteilung N (x), welche als rote Linie in Abb. 4.3(c)
dargestellt ist. Wie man deutlich erkennen kann, ist die Ladungstra¨gervertei-
lung N (x) innerhalb des Wellenleiters aufgrund der stimulierten Emission dort
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am niedrigsten, wo die Maxima der optischen Mode liegen. Dieser Mechanismus
wird als ra¨umliches Lochbrennen bezeichnet.
• Die eben berechnete Ladungstra¨gerverteilung N (x) modifiziert dann wiederum
mittels Gleichung (4.7) das effektive Wellenleiterprofil, dargestellt als schwarze
Linie in Abb. 4.3(c), so dass das erneute Lo¨sen der Wellengleichung zu einer -
verglichen mit dem ersten Simulationsdurchlauf - vera¨nderten Zusammensetzung
der optischen Lasermode fu¨hrt.
• Daraufhin wird dann wiederum die Ladungstra¨gerverteilungN (x) mit Gleichung
(4.3) berechnet, und so fort. In der Regel ist nach wenigen Durchla¨ufen eine
stabile Lo¨sung erreicht.
Anhand von Abb. 4.3(d), in der das entsprechende Simulationsergebnis gezeigt ist,
la¨sst sich gut die Wechselwirkung zwischen der optischen Lasermode, dem Brechungs-
indexprofil und der Ladungstra¨gerverteilung erla¨utern: Die optische Mode befindet
sich vornehmlich in Bereichen, in denen der Brechungsindex hoch ist. Dies fu¨hrt zu
einer Verringerung der Ladungstra¨geranzahl an den entsprechenden Stellen hoher opti-
scher Intensita¨t, was wiederum zu einer lokalen Erho¨hung des Brechungsindexes fu¨hrt,
jedoch gleichzeitig auch die Versta¨rkung lokal abschwa¨cht. Der Wettbewerb zwischen
diesen beiden gegenteiligen Effekten wird als Antiguiding bezeichnet und definiert
letztendlich die Form der resultierenden Lasermode.
Das in Abb. 4.3(d) gezeigte resultierende Intensita¨tsprofil I(x) weist eine hohe A¨hn-
lichkeit mit typischen Messungen des lateralen Modenprofils von (Al,In)GaN Laser-
dioden mit einer Ridgebreite von 10 µm auf. Im folgenden Abschnitt wird auch fu¨r
andere Ridgebreiten eine gute U¨bereinstimmung zwischen Simulation und Experiment
gezeigt. Somit la¨sst sich also feststellen, dass die Lasermode in (Al,In)GaN Breitstrei-
fenlasern als eine U¨berlagerung unterschiedlicher lateraler Moden in einem selbstkon-
sistent modifizierten Brechungsindexprofil beschrieben werden kann. Was allerdings
nicht mit den experimentellen Beobachtungen u¨bereinstimmt, ist die Form der einzel-
nen lateralen Moden, aus denen sich die Gesamtmode zusammensetzt. Auch dies wird
im folgenden Abschnitt diskutiert.
4.4. Diskussion der Ergebnisse
In diesem Abschnitt sollen Ergebnisse, die mit dem im vorigen Abschnitt vorgestellten
Simulationsmodell gewonnen wurden, diskutiert und mit experimentellen Beobachtun-
gen verglichen werden. Zuerst ein paar grundsa¨tzliche Feststellungen:
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• Ziel dieser Simulationen war es, das qualitative Verhalten der optischen Mode
von (Al,In)GaN Breitstreifenlasern zu simulieren. Bei den anschließenden Ver-
gleichen zwischen Simulation und Experiment liegt daher der Fokus auf grund-
legenden Gesichtspunkten wie der Anzahl und Breite der einzelnen Filamente.
Wie bereits erwa¨hnt, schwankt die exakte Form der gemessenen Modenprofile
von Probe zu Probe. Um das exakte Modenprofil einer bestimmten Laserdi-
ode zu simulieren, mu¨sste man gezielt zusa¨tzliche Modifikationen des lateralen
Brechungsindexprofils oder der Stromzufuhr, deren physikalische Begru¨ndung in
Materialinhomogenita¨ten liegt, in das Simulationsmodell integrieren.
• Als kritischer Parameter, der neben der ladungstra¨gerinduzierten Brechungsin-
dexa¨nderung stark die Filamentierung beeinflusst, konnte die Diffusionsla¨nge Ld
festgemacht werden. Durch die laterale Ladungstra¨gerdiffusion in den Quanten-
tro¨gen wird die Intensita¨t des ra¨umlichen Lochbrennens erheblich beeinflusst.
Je ku¨rzer die Diffusionsla¨nge ist, umso sta¨rker fallen bei einer gegebenen opti-
schen Mode die Variation in der Ladungstra¨gerverteilung N (x) und die dadurch
bedingte Brechungsindexa¨nderung aus. Eine große Diffusionsla¨nge fu¨hrt im Ge-
genzug zu einer abgeschwa¨chten Filamentierung mit breiteren Filamenten. Es
stellt sich heraus, dass der verwendete Wert von Ld=0,6 µm die beste U¨berein-
stimmung mit den Messdaten liefert.
• Ein Vergleich zwischen gemessenen und simulierten I-Popt-Kennlinien ist relativ
schwer durchzufu¨hren, da die experimentellen Werte fu¨r Schwellstromdichte und
Steilheit der hier untersuchten Breitstreifenlaser zum Teil erheblich schwanken.
Außerdem lag der Großteil der untersuchten Proben nur in Barrenform vor, so
dass sich wichtige Simulationsparameter wie zum Beispiel die internen Verluste
αint oder die differentielle Versta¨rkung
dg
dN
nicht fu¨r die jeweiligen Proben bestim-
men ließen. Die in Tabelle 4.1 aufgefu¨hrten Parameter stammen daher teilweise
von Proben einer a¨hnlichen Struktur.
Im Folgenden sollen nun verschiedene Aspekte der Simulationen ausgefu¨hrt werden.
4.4.1. Unterschiedliche Ridgebreiten
Ein ganz entscheidender Punkt hinsichtlich der Aussagekraft des vorgestellten Simula-
tionsmodells ist die Tatsache, dass sich mit dem einen Parametersatz, welcher in Tabel-
le 4.1 aufgelistet ist, das Verhalten von (Al,In)GaN Laserdioden mit unterschiedlichen
Ridgebreiten qualitativ gut beschreiben la¨sst. In Abb. 4.4 werden die entsprechenden
simulierten Profile der optischen Lasermode mit den bereits in Abb. 4.2 gezeigten ge-
messenen Intensita¨tsprofilen verglichen.
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Abbildung 4.4.: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Profilen der optischen La-
sermode fu¨r verschiedene Ridgebreiten. Die schwarzen Punkte entsprechen jeweils den ex-
perimentellen Daten, die grauen Kurven stellen die simulierten Intensita¨tsprofile dar. Die
Zuordnung der Proben und Ridgebreiten ist identisch zu Abb. 4.2. Sowohl die Messungen
als auch die Simulationen wurden jeweils bei I=1,5Ith durchgefu¨hrt.
Wie man gut erkennen kann, liefert auch die Simulation bis zu einer Ridgebreite von
2,5 µm die fundamentale laterale Mode als Lo¨sung. Das simulierte Intensita¨tsprofil in
Abb. 4.4(c) ist zwar keine reine Gauß-Kurve, es handelt sich dabei aber um die defor-
mierte fundamentale Mode, eine Mode ho¨herer Ordnung ist nicht beteiligt.
Fu¨r die gro¨ßeren Ridgebreiten von 5 µm bis 10 µm, dargestellt in Abb. 4.4(d-f), zeigt
sich eine gute U¨bereinstimmung der qualitativen Form des Modenprofils zwischen Ex-
periment und Simulation. Sowohl die Anzahl als auch die Breite der Filamente sowie
die generelle Asymmetrie der Lasermode weisen eine hohe A¨hnlichkeit auf.
4.4.2. Zusammensetzung des lateralen Intensita¨tsprofils
Als na¨chstes soll die Zusammensetzung des resultierenden lateralen Intensita¨tsprofils
I(x) durch die jeweils beteiligten unterschiedlichen lateralen Moden sowohl in der
Simulation als auch im Experiment untersucht werden. Dabei gilt es grundsa¨tzlich
zu unterscheiden, ob es sich um eine koha¨rente oder um eine inkoha¨rente U¨berla-
gerung der lateralen Moden handelt. Mathematisch beschreibt man eine koha¨rente
U¨berlagerung durch eine Addition der entsprechenden komplexen Felder der betei-
ligten Moden, wa¨hrend bei einer inkoha¨renten U¨berlagerung einfach die Intensita¨ten
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aufsummiert werden. Zuerst soll der Fall behandelt werden, dass sich mehrere laterale
Moden inkoha¨rent u¨berlagern, wie es bis jetzt bei der Durchfu¨hrung des hier behan-
delten Simulationsmodells angenommen wurde.
Inkoha¨rente U¨berlagerung mehrerer Moden
Abbildung 4.5 stellt das Simulationsergebnis (a) einer entsprechenden Messung (b) ge-
genu¨ber. Fu¨r die Simulation wurden hierzu die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Parameter
verwendet. Das dargestellte Intensita¨tsprofil I(x) entspricht also dem, das bereits in
Abb. 4.3(d) gezeigt wurde. Hier sind nun zusa¨tzlich die Beitra¨ge Su ·Iu(x) der einzelnen
lateralen Moden als graue Kurven dargestellt. Wie man erkennen kann, existieren in
diesem Fall keine ho¨heren Moden als Moden der Ordnung u=5, obwohl U=7 laterale
Moden in der Berechnung beru¨cksichtigt wurden.
Die einzelnen lateralen Moden im simulierten Intensita¨tsprofil repra¨sentieren also nicht
direkt die einzelnen Filamente, wie man sie durch das intuitive Fitten des Inten-
sita¨tsprofils durch fundamentale Gauß-Kurven (siehe Abb. 4.2) erhalten wu¨rde.
Die in Abb. 4.5(b) dargestellte Messung wurde an Probe 17, einer weiteren Laserdiode
mit einer Ridgebreite von 10 µm, bei einem Strom von I=2,31 Ith durchgefu¨hrt. Man
beachte dabei allerdings, dass aufgrund des niedrigen Schwellstroms von Probe 17 dies
nur einem Strom von I− Ith=90 mA oberhalb der Schwelle entspricht. Die Zerlegung
des Intensita¨tsprofils in die einzelnen lateralen Moden wurde anhand der spektra-
len Zusammensetzung der Lasermode durchgefu¨hrt. Die genaue Vorgehensweise wird
spa¨ter in Kapitel 6.2 noch detailliert erla¨utert und ist hier vorerst ohne weitere Be-
deutung.
Es fa¨llt nun auf, dass auch die experimentell beobachtete Zusammensetzung des la-
























Abbildung 4.5.: Zusammensetzung des lateralen Intensita¨tsprofils I(x), dargestellt als graue
Kurve, in Simulation (a) und Experiment (b). Es handelt sich dabei um eine inkoha¨rente
U¨berlagerung der beteiligten lateralen Moden, welche als graue Kurven dargestellt sind. Die
Messung (a) wurde an Probe 17 bei einem Strom von I=2,31 Ith durchgefu¨hrt.
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Gauß-Kurven darstellt, sondern der in Abb. 4.5(a) dargestellten simulierten Konstel-
lation relativ a¨hnlich ist. Der gro¨ßte und entscheidende Unterschied liegt jedoch darin,
dass die in Abb. 4.5(b) dargestellten Moden sog. Supermoden sind, welche selbst aus
gekoppelten Filamenten bestehen. Anders gesagt, die einzelnen Supermoden selbst
lassen sich sehr gut durch eine U¨berlagerung von fundamentalen Gauß-Kurven mit
Halbwertsbreiten von 1−1,5 µm darstellen. Diese Thematik wird in Kapitel 6.2 noch
ausfu¨hrlich diskutiert.
Die simulierten lateralen Moden in Abb. 4.5(a) sind dagegen Moden unterschiedlicher
Ordnung und lassen sich somit nicht als eine U¨berlagerung von Filamenten beschrei-
ben. Die Grundmode in Abb. 4.5(a) mit Maximum bei x≈1 µm ist beispielsweise viel
zu breit fu¨r ein Filament.
Koha¨rente Mode
Betrachtet man nun allerdings eine Messung an derselben Probe 17 bei einem we-
sentlich niedrigeren Strom von I = 1,23 Ith, so ergibt sich ein vollkommen anderes
Bild, welches in Abb. 4.6(b) dargestellt ist. Es existiert nur eine einzelne Supermode
(durchgezogene Linie), das heißt es liegt keine inkoha¨rente U¨berlagerung verschiedener
lateraler Moden vor. Dieser Befund wird spa¨ter in Kapitel 6.1 ausfu¨hrlich begru¨ndet.
Wie zu Beginn von Abschnitt 4.3 bereits angesprochen wurde, mu¨ssen Forderungen
bezu¨glich der Koha¨renz der Lasermode explizit als Randbedingungen in das Simula-
tionsmodell eingebracht werden, da die spektrale Zusammensetzung der Lasermode
in der Simulation nicht beru¨cksichtigt wird. Die einfachste Mo¨glichkeit, die Forderung
einer koha¨renten Lasermode in der Simulation zu realisieren, besteht darin, jeweils nur
eine laterale Mode, na¨mlich die mit der ho¨chsten modalen Versta¨rkung, zuzulassen.





























Abbildung 4.6.: Laterales Intensita¨tsprofil (durchgezogene Linie) sowie laterale Phasenver-
teilung (gestrichelte Linie) fu¨r den Fall einer koha¨renten Lasermode. Fu¨r die Simulation (a)
wurde dazu nur die laterale Mode mit der ho¨chsten Versta¨rkung zugelassen, die Messung (b)
wurde an Probe 17 bei einem Strom von I=1,23 Ith durchgefu¨hrt.
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Selbstkonsistenz-Schleife fu¨r jede Mode u=1..U durchfu¨hrt und anschließend die Mo-
de mit der ho¨chsten modalen linearen Versta¨rkung Au heraussucht. Fu¨r den in Tabelle
4.1 aufgelisteten Parametersatz ist dies bei einer Ridgebreite von 10 µm die Mode
mit Index u = 3, also die zweite Mode ho¨herer Ordnung, deren Intensita¨tsprofil als
durchgezogene Linie in Abb. 4.6(a) gezeigt ist. Wie man durch den Vergleich mit Abb.
4.6(b) sehen kann, entspricht das auf diese Weise simulierte Modenprofil recht gut dem
experimentell beobachteten Verhalten.
Allerdings besteht ein signifikanter Unterschied im entsprechenden Phasenprofil der
beiden Moden, welches jeweils als gestrichelte Linie in Abb. 4.6 dargestellt ist. Die
Phasenverteilung φ(x) ist mathematisch durch das Argument der Feldverteilung E(x)
der entsprechenden Mode gegeben:
φ(x) = arg (E(x)) . (4.15)
Im simulierten Fall (a) besteht zwischen benachbarten Intensita¨tsmaxima jeweils eine
Phasenverschiebung von π, wie man es auch von einer Gauß-Hermite-Mode beliebiger
Ordnung kennt.
Im Experiment sieht die Phasenverteilung jedoch komplett anders aus, der Phasen-
sprung zwischen benachbarten Intensita¨tsmaxima liegt bei der hier gezeigten Messung
nur bei etwa π/2. Die experimentelle Ermittlung der in Abb. 4.6(b) gezeigten Pha-
senverteilung wird weiter unten in Kapitel 7.3 beschrieben. Dort wird auch die hier
gezeigte Abweichung von der theoretisch erwarteten Phasenverteilung ausfu¨hrlich dis-
kutiert. Der einfache Ansatz, jeweils nur die Mode mit der ho¨chsten Versta¨rkung zu
betrachten, ist also nicht ausreichend, um das Verhalten der Lasermode in diesem
koha¨renten Regime relativ knapp u¨ber der Schwelle komplett zu beschreiben. Eine
verbesserte Herangehensweise wa¨re mo¨glicherweise die selbstkonsistente Formulierung
einer koha¨renten U¨berlagerung verschiedener lateraler Moden, was zu zusa¨tzlichen
Freiheitsgraden bei der Simulation einer koha¨renten Lasermode fu¨hren wu¨rde und
somit auch eine Phasendifferenz ungleich ±π/2 zwischen benachbarten Intensita¨tsma-
xima erlauben wu¨rde.
Es ist also mit dem hier vorgestellten Simulationsmodell nicht ohne weiteres mo¨glich,
die Vera¨nderung des Modenprofils mit dem Strom zu beschreiben. Wie soeben gezeigt
wurde, sind dazu unter anderem zusa¨tzliche Informationen u¨ber die Koha¨renz der La-
sermode notwendig. In Kapitel 5 wird außerdem gezeigt, dass die mit einer Erho¨hung
des Stroms verbundene Temperatura¨nderung ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf
das Verhalten der Lasermode hat. Bis jetzt wurde, abha¨ngig von der Ridgebreite, der
thermische Beitrag ∆ntherm(x) zum Brechungsindexprofil stets als konstant angenom-
men.
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4.4.3. Vergleich mit dem grundlegenden Ratengleichungsmodell
Im letzten Unterabschnitt sollen nun die mit dem erweiterten Ratengleichungsmodell
simulierten I-Popt-Kennlinien mit den entsprechenden Kennlinien verglichen werden,
die unter Verwendung des identischen Parametersatzes mit dem in Kapitel 1.3 vor-
gestellten grundlegenden Ratengleichungsmodell ermittelt werden. Auf diese Weise
lassen sich wichtige Ru¨ckschlu¨sse auf die Injektionseffizienz ziehen.
Wie man in Abb. 4.7(a) klar erkennen kann, zeigt sich bei einer Ridgebreite von
wR=1,5 µm ein erheblicher Unterschied zwischen beiden Modellen, wenn als Injekti-
onseffizienz ηinj bzw. η˜inj jeweils derselbe Wert, na¨mlich 0,75, in den entsprechenden
Ratengleichungen (1.27) bzw. (4.3) eingesetzt wird. Die durchgezogene Linie mit der
Bezeichnung ηinj geho¨rt dabei zum grundlegenden Ratengleichungsmodell, die gepunk-
tete Linie mit der Bezeichnung η˜inj zum erweiterten Modell.
Offensichtlich treten also beim erweiterten Ratengleichungsmodell zusa¨tzliche Verluste
auf. Wie man bei einem Vergleich der beiden Modelle schnell erkennt, kommt dafu¨r
nur die Beru¨cksichtigung der lateralen Ladungstra¨gerdiffusion im erweiterten Modell
in Frage, wodurch die Ladungstra¨ger die Mo¨glichkeit besitzen, außerhalb des Wellen-
leiters zu gelangen, wo sie nicht mehr zur Lasermode beitragen ko¨nnen. Setzt man die
Diffusionsla¨nge Ld bzw. die Diffusionskonstante D im erweiterten Modell in Gleichung
(4.3) gleich Null, so verschwindet der Unterschied in den Kennlinien fast komplett. Die
verbleibende Abweichung la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass bei der schmalen Ridgebrei-
te von 1,5 µm ein kleiner Teil der Mode lateral außerhalb des Wellenleiters gefu¨hrt wird
und dort keine Versta¨rkung erfa¨hrt. Dieser Fall mit D=0 ist allerdings rein hypothe-
tischer Natur und daher hier nicht abgebildet.
Wie la¨sst sich also dann eine U¨bereinstimmung der beiden Modelle erreichen? Der
Wert fu¨r die Injektionseffizienz ηinj=0,75 wurde in Kapitel 1.3.3 durch einen einfachen
Vergleich mit gemessenen Steilheiten schmaler Laserdioden ermittelt und dieser Wert
Strom [mA]I













































wR = 10 µmwR = 1,5 µm
Abbildung 4.7.: Simulierte I-Popt-Kennlinien, die mit dem in Kapitel 1.3 vorgestellten grund-
legenden Ratengleichungsmodell (durchgezogene Linien) bzw. dem hier pra¨sentierten erwei-
terten Ratengleichungsmodell (gestrichelte und gepunktete Linien) erstellt wurden. Die je-
weiligen Ridgbreiten betragen 1,5 µm(a) bzw. 10 µm(b).
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wird auch in anderen Arbeiten verwendet [Schi08b]. Bei der Einfu¨hrung von ηinj in das
vereinfachte Ratengleichungsmodell in Gleichung (1.12) wurde allerdings die Annah-
me gemacht, dass die Verlustrate Rloss immer proportional zur Injektionsrate Rinj ist.
Diese Annahme ist allerdings falsch, wenn man nun davon ausgeht, dass ein wichtiger
Verlustmechanismus, welcher eigentlich durch die Verlustrate Rloss mit beru¨cksichtigt
werden soll, die laterale Diffusion von Ladungstra¨gern aus dem Wellenleiter ist. Der
prozentuale Anteil der Ladungstra¨ger, die auf diese Weise verloren gehen, ist na¨mlich
abha¨ngig von der Ridgebreite und somit nicht mehr proportional zur Injektionsrate
Rinj, welche unabha¨ngig von der Ridgebreite ist.
Die im einfachen Ratengleichungsmodell verwendete Injektionseffizienz ηinj ist also
eine Funktion der Ridgebreite wR und besitzt somit nur bei einer Ridgebreite von
wR=1,5 µm den Wert ηinj=0,75.
Da das erweiterte Ratengleichungsmodell dieselbe, richtige Steilheit der I-Popt-Kenn-
linie liefern soll, muss die darin verwendete Injektionseffizienz η˜inj entsprechend ange-
passt werden. Wie man an der gestrichelten Linie in Abb. 4.7(a) erkennen kann, ergibt
sich somit ein Wert von etwa η˜inj=0,9, wie er auch schon in Tabelle 4.1 aufgefu¨hrt ist.
Die Injektionseffizienz η˜inj im erweiterten Ratengleichungsmodell beschreibt also die
reine vertikale Injektionseffizienz, das heißt ob die Ladungstra¨ger in den Quantentrog
gelangen oder zum Beispiel aufgrund einer zu niedrigen Elektronenbarriere daru¨ber
hinweg fließen. Von diesem Mechanismus wird na¨mlich hauptsa¨chlich ausgegangen,
wenn von Verlusten bei der Ladungstra¨gerinjektion die Rede ist.
Wie bereits erwa¨hnt wurde, wird eine mo¨gliche laterale Stromaufweitung der Ladungs-
tra¨ger, bevor diese den Quantentrog erreichen, in dem hier vorgestellten Modell nicht
beru¨cksichtigt. Die laterale Stromaufweitung stellt einen zusa¨tzlichen Verlustmecha-
nismus dar, welcher der lateralen Ladungstra¨gerdiffusion a¨hnlich ist und somit auch
von der Ridgebreite abha¨ngt.
Die Verluste durch die laterale Ladungstra¨gerdiffusion beeinflussen nicht nur die Steil-
heit, sondern auch den Schwellstrom der simulierten I-Popt-Kennlinie, wie man in
Abb. 4.7(a) erkennen kann. Dies erkla¨rt sich dadurch, dass natu¨rlich auch schon un-
terhalb der Schwelle Ladungstra¨ger lateral aus dem Wellenleiter diffundieren und so-
mit die beno¨tigte Schwell-Ladungstra¨gerdichte im Wellenleiter erst bei einem ho¨heren
Strom erreicht ist. Nimmt man allerdings den Schwellstrom als gegeben an, so bedeutet
dies wiederum, dass die Schwell-Ladungstra¨gerdichte und somit auch die Transparenz-
Ladungstra¨gerdichte eigentlich niedriger sind, als sie in Kapitel 1.3.3 mit dem einfachen
Ratengleichungsmodell berechnet wurden. Dort wurde na¨mlich angenommen, dass sich
die jeweils beno¨tigte Ladungstra¨geranzahl komplett im aktiven Volumen V befindet.
Durch die laterale Ladungstra¨gerdiffusion steht den Ladungstra¨gern jedoch ein gro¨ße-
res Volumen V˜ zur Verfu¨gung, von dem allerdings nur der Bruchteil V/V˜ innerhalb
des Wellenleiters zur Laserta¨tigkeit beitra¨gt.
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Wie man anhand von Abb. 4.7(b) erkennen kann, ist bei breiten Laserdioden der Ein-
fluss der lateralen Ladungstra¨gerdiffusion auf die I-Popt-Kennlinie weitestgehend zu
vernachla¨ssigen. Der prozentuale Anteil an Ladungstra¨gern, welche durch Diffusion
mit einer Diffusionsla¨nge von Ld = 0,6 µm bei einer Ridgebreite von 10 µm aus dem
Wellenleiter hinaus gelangen, ist gering. Somit na¨hert sich also die im einfachen Modell
verwendete Injektionseffizienz ηinj(wR) fu¨r große Ridgebreiten (wR) der tatsa¨chlichen
vertikalen Injektionseffizienz η˜inj=0,9 an.
Zusammenfassend la¨sst sich also sagen, dass sich mit dem in diesem Kapitel vorgestell-
ten erweiterten Ratengleichungsmodell das qualitative Verhalten der Lasermode von
(Al,In)GaN Breitstreifenlasern relativ gut beschreiben la¨sst. Eine inkoha¨rente U¨berla-
gerung von herko¨mmlichen lateralen Moden ho¨herer Ordnung, welche in einem selbst-
konsistent modifizierten Brechungsindexprofil berechnet werden, fu¨hrt zu a¨hnlichen
lateralen Intensita¨tsprofilen, wie sie im Experiment beobachtet werden.
Wendet man dieses Modell auf Laserdioden mit schmalem Wellenleiter an, so lassen
sich daraus wichtige Ru¨ckschlu¨sse auf die Rolle verschiedener Verlustmechanismen, so
zum Beispiel der Ladungstra¨gerinjektion, ziehen.
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5. Modendynamik auf thermischer
Zeitskala
In diesem Kapitel soll anhand von zeitaufgelo¨sten Messungen der Einfluss thermischer
Effekte auf das Modenverhalten von (Al,In)GaN Laserdioden untersucht werden. Da-
zu wird eine mo¨glichst vielseitige Charakterisierung der Lasermode vorgenommen. Die
durch thermische Effekte verursachte Dynamik spielt sich auf einer Zeitskala im Be-
reich von einigen Nanosekunden bis zu einigen Mikrosekunden ab und ist somit klar
von den in Kapitel 1.3.4 beschriebenen Relaxationsoszillationen, welche sich auf einer
wesentlich ku¨rzeren Zeitskala abspielen, zu unterscheiden.
Im ersten Abschnitt dieses Kapitels soll zuerst der Einfluss der Temperatur auf ver-
schiedene Eigenschaften von (Al,In)GaN Laserdioden, wie zum Beispiel die Wellen-
fu¨hrung oder die Versta¨rkung, allgemein beschrieben werden. Anschließend wird dann
anhand von zeitaufgelo¨sten Messungen an gepulst betriebenen Laserdioden der Ein-
fluss thermischer Effekte auf das laterale Modenprofil sowie das Laserspektrum disku-
tiert. Anhand solcher Messungen ko¨nnen letztendlich thermisch induzierte Brechungs-
indexa¨nderungen als die Ursache fu¨r Vera¨nderungen der Lasermode im gepulsten Be-
trieb identifiziert werden.
In diesem Kapitel gezeigte Ergebnisse wurde zum Teil bereits in [Brau08b] und in
[Brau08a] vero¨ffentlicht.
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5.1. Einfluss der Temperatur
Die Temperatur beeinflusst das Verhalten von Laserdioden auf eine sehr komplexe Art
und Weise, da zahlreiche Parameter, die u¨blicherweise zur Beschreibung der Eigen-
schaften von Laserdioden verwendet werden, eine nicht vernachla¨ssigbare Temperatur-
abha¨ngigkeit aufweisen. Im Einzelnen lassen sich folgende Punkte auffu¨hren:
• Die Bandlu¨ckenenergie Eg und somit auch die U¨bergangsenergie Et der quanti-
sierten Zusta¨nde im Quantentrog ha¨ngen u¨ber die Varshni-Relation, siehe Glei-
chung (A.1), von der Temperatur ab. Mit steigender Temperatur wird die U¨ber-
gangsenergie Et kleiner, was zu einer Verschiebung der Versta¨rkung und somit
auch der Laserstrahlung zu la¨ngeren Wellenla¨ngen fu¨hrt. Diese Verschiebung dλ
dT
kann auch experimentell aus temperaturabha¨ngigen Messungen des Laserspek-






• Da der Brechungsindex n nach der Laws-Gleichung (A.3) von der Energie der
Bandlu¨cke Eg abha¨ngt, ist auch der Brechungsindex selbst temperaturabha¨ngig.
Je ho¨her die Temperatur ist, umso ho¨her ist der Brechungsindex. Fu¨r den Bre-
chungsindex n von GaN ergibt sich bei einer Wellenla¨nge von λ=405 nm mithilfe
der Gleichungen (A.1) und (A.3) na¨herungsweise folgende Abha¨ngigkeit:
dn
dT
≈ 1,4 · 10−4 K−1. (5.2)
• Aus der eben beschriebenen Temperaturabha¨ngigkeit des Brechungsindexes n
ergibt sich zusammen mit der thermischen Ausdehnung der Resonatorla¨nge L
eine Temperaturabha¨ngigkeit der optischen Wegla¨nge neff·L des Resonators. Die-
se fu¨hrt nach Gleichung (1.59) zu einer Verschiebung der einzelnen FP-Moden
λp. Zusammen mit den Gleichungen (A.1) und (A.3) la¨sst sich daraus die Tem-






Die temperaturabha¨ngige Ausdehnung des Resonators ist dabei hauptsa¨chlich
durch das Substrat bedingt, da dies die mit Abstand dickste Schicht der epi-
taktischen Laserstruktur darstellt. Der Beitrag der La¨ngena¨nderung des Reso-
nators spielt allerdings nur eine untergeordnete Rolle, die Verschiebung dλp
dT
ist
hauptsa¨chlich durch die Temperaturabha¨ngigkeit des Brechungsindexes gegeben.
Auch dieser Wert dλp
dT
la¨sst sich relativ einfach experimentell ermitteln, was zu
einem sehr a¨hnlichen Ergebnis wie dem hier angegeben theoretischen Wert fu¨hrt.
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• Auch die elektrischen Eigenschaften werden von der Temperatur beeinflusst:
Die Fermi-Verteilung ist temperaturabha¨ngig und definiert die Besetzung von
Zusta¨nden. Die Leitfa¨higkeit eines Halbleiters nimmt mit steigender Temperatur
zu, somit sinkt die fu¨r einen gewissen Strom beno¨tigte Spannung.
• Die Ladungstra¨ger-Dynamik a¨ndert sich mit der Temperatur. So kann zum einen
mit steigender Temperatur die Injektionseffizienz sinken, da Elektronen die Elek-
tronenbarriere leichter u¨berwinden ko¨nnen. Zum anderen ko¨nnen die Lo¨cher,
welche im (Al,In)GaN Materialsystem eine hohe effektive Masse besitzen, in
Strukturen mit mehreren Quantentro¨gen besser auf die einzelnen Quantentro¨ge
verteilt werden.
• Die Zeitkonstanten fu¨r die verschiedenen strahlenden bzw. nichtstrahlenden Re-
kombinationsmo¨glichkeiten sind im Allgemeinen temperaturabha¨ngig. Dies fu¨hrt
beispielsweise zu einer abnehmenden Effizienz der strahlenden Rekombination
mit steigender Temperatur.
Das Zusammenspiel dieser einzelnen Effekten fu¨hrt zu einem insgesamt sehr komple-
xen Einfluss der Temperatur auf das Verhalten von Laserdioden. Speziell bei Laserdi-
oden mit breiten Wellenleitern, welche hinsichtlich hoher optischer Ausgangsleistungen
optimiert sind, mu¨ssen thermische Effekte beru¨cksichtigt werden. Zum einen ist bei
gleicher Stromdichte die insgesamt eingebrachte Leistung ho¨her als bei Laserdioden
mit schmalem Wellenleiter, was zu entsprechend ho¨heren Temperaturen im Bauteil
fu¨hrt. Und zum anderen ist das Modenprofil von (Al,In)GaN Laserdioden mit breitem
Wellenleiter von Filamentierung gepra¨gt und reagiert dadurch sehr empfindlich auf
thermisch induzierte Vera¨nderungen.
Sind diese Laserdioden nicht auf einer speziellen Wa¨rmesenke zur Abfuhr der in der
Probe erzeugten Wa¨rme montiert, so ko¨nnen sie nur gepulst betrieben werden, um eine
U¨berhitzung zu verhindern. Das thermische Management von (Al,In)GaN Laserdioden
wird ausfu¨hrlich in [Eich05a] diskutiert. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden
zahlreiche Messungen an solchen Proben durchgefu¨hrt, welche nur gepulst betrieben
werden ko¨nnen. Da sich wa¨hrend der einzelnen Pulse die Temperatur in der Laser-
diode, je nach Strom, um mehrere 10 Grad a¨ndern kann, spielen thermische Effekte
bei Messungen im gepulsten Betrieb eine besonders große Rolle. Durch die bereits
angesprochene Temperaturabha¨ngigkeit des Laserspektrums kommt es daher in nicht
zeitaufgelo¨sten Messungen im gepulsten Betrieb zu einer Verschleierung der spektralen
Information.
Schafft man es dagegen, das Spektrum der Laserdiode mit der entsprechenden Zeit-
auflo¨sung zu messen, so kann man dies zu einer zeitaufgelo¨sten Bestimmung der Wel-
lenleitertemperatur verwenden. Ebenso lassen sich aus zeitaufgelo¨sten Messungen des
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lateralen Modenprofils wichtige Ru¨ckschlu¨sse auf den Einfluss der Temperatur auf das
Verhalten der Lasermode von (Al,In)GaN Breitstreifenemittern ziehen. Die in die-
sem Kapitel gezeigten Messungen lassen darauf schließen, dass hierbei die thermisch
induzierte Brechungsindexa¨nderung und die dadurch bedingte Modifikation des Wel-
lenleiters die entscheidende Rolle spielen. Dieser Mechanismus wird auch als thermal
lensing bezeichnet [Li06].
5.2. Zeitaufgelo¨ste Charakterisierung
Um nun den Einfluss der Temperatur auf das Modenverhalten von (Al,In)GaN Laser-
dioden experimentell zu untersuchen, wird eine mo¨glichst vielseitige Charakterisierung
der Lasermode vorgenommen. Ziel ist es prinzipiell, die ra¨umliche Zusammensetzung
der Lasermode wa¨hrend ihrer zeitlichen Entwicklung spektral aufgelo¨st zu vermessen,
um danach die einzelnen Ebenen dieses vieldimensionalen Datensatzes zu betrachten.
Einschub 5: Zeitlich und spektral aufgelo¨ste Charakterisierung
Zur eigentlichen Detektion des optischen Signals der Lasermode wird die bereits in Einschub
4 auf Seite 70 vorgestellte Methode der optischen Nahfeldmikroskopie verwendet, bei der die
Facette der Laserdiode im Bereich der optischen Mode mit einer Glasfaser-Spitze abgerastert
wird.
Die eigentliche Auswertung des Signals kann nun auf unterschiedliche Weise geschehen, wie







• SI-ZA (spektral integriert, zeitlich aufgelo¨st):
Leitet man das Signal direkt in den Photomultiplier, so erha¨lt man ein zeitaufgelo¨stes
Signal, jedoch ohne spektrale Information.
• SA-ZI (spektral aufgelo¨st, zeitlich integriert):
Analysiert man das durch ein Spektrometer spektral aufgefa¨cherte Signal mit einer
CCD-Kamera, so verliert man die Informationen u¨ber das zeitliche Verhalten.
• SA-ZA (spektral und zeitlich aufgelo¨st):
Durch die Kombination von Spektrometer und Photomultiplier kann man die zeitliche
Entwicklung des spektral aufgelo¨sten Signals untersuchen.
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Wa¨hrend die ersten beiden Messungen mithilfe eines Strahlteilers gleichzeitig durchgefu¨hrt
werden ko¨nnen, muss eine gleichzeitig spektral und zeitlich aufgelo¨ste Messung (SA-ZA)
separat durchgefu¨hrt werden. Solch eine Messung kann außerdem nur an ausgewa¨hlten Orten
der Laserfacette durchgefu¨hrt werden, da sie mit erheblichem Zeitaufwand verbunden ist und
der Nahfeld-Aufbau nicht die dafu¨r beno¨tigte Langzeitstabilita¨t bietet.
Die erreichbare Zeitauflo¨sung bei der Verwendung des Photomultipliers in Verbindung mit
einem schnellen Oszilloskop liegt im Bereich weniger Nanosekunden und ist somit bei weitem
ausreichend, um thermische Effekte zu untersuchen. Die spektrale Auflo¨sung des verwendeten
Spektrometers liegt bei etwa 5 pm.
Da im hier gegebenen Kontext vor allem die Modendynamik in lateraler Richtung
x von Interesse ist, beschra¨nken sich die in diesem Kapitel gezeigten Messungen auf
Linien-Scans in x-Richtung durch das Maximum der Lasermode in vertikaler Richtung.
Alle Messungen, die in diesem Abschnitt gezeigt werden, wurden im gepulsten Betrieb
durchgefu¨hrt. Die Pulsla¨nge betrug dabei immer in etwa 1,5 µs. Durch ein niedriges
Tastverha¨ltnis1 in der Gro¨ßenordnung von 0,1% wurde sichergestellt, dass die Probe
zwischen den einzelnen Pulsen komplett abku¨hlen kann und somit zu Pulsbeginn im-
mer die Umgebungstemperatur bzw. die Temperatur des Probenhalters besitzt.
Im Folgenden sollen zuerst entsprechende Messungen an Probe 13, einer Laserdiode
auf SiC-Substrat mit schmalem Wellenleiter (wR=2 µm), vorgestellt werden. In Abb.
5.1 sind zeitlich (a) bzw. spektral (b) aufgelo¨ste Messungen des lateralen Modenprofils
dieser Probe bei einem Strom von I=1,5Ith gezeigt. Die beiden Datensa¨tze in (a) und
(b) wurden gleichzeitig wa¨hrend eines Scans in lateraler Richtung durch das Maximum
der Lasermode aufgenommen. Wie man in der SI-ZA-Messung in Abb. 5.1(a) erkennen
kann, bleibt das laterale Modenprofil von Beginn des Pulses bei t= 0 bis zum Ende
des Pulses bei etwa t=1,5 µs ziemlich konstant. Es zeigt dabei erwartungsgema¨ß ein
Gauß’sches Profil mit einer Halbwertsbreite von etwa 1,5 µm.
Die entsprechende SA-ZI-Messung in Abb. 5.1(b) zeigt ebenfalls ein sehr gleichfo¨rmiges
Verhalten. Die Form des Spektrums ha¨ngt nur unwesentlich von der lateralen Positi-
on x ab, einzig die absolute Intensita¨t a¨ndert sich. Die einzelnen FP-Moden sind dabei
gut zu erkennen, ihre bezu¨glich der spektralen Richtung asymmetrische Form erkla¨rt
sich durch die thermisch induzierte Verschiebung der einzelnen Moden wa¨hrend des
Pulses.
Um diese spektrale Entwicklung wa¨hrend des Pulses zu veranschaulichen, soll eine
gleichzeitig spektral und zeitlich aufgelo¨ste Messung (SA-ZA) herangezogen werden,
welche ebenfalls an Probe 13, und zwar in der Mitte des Wellenleiters bei x= 0 und
unter identischen Bedingungen wie in Abb. 5.1 durchgefu¨hrt wurde. Diese Messung
ist in Abb. 5.2 gezeigt. Man sieht deutlich, wie sich sowohl die Einhu¨llende des Spek-
1engl.: duty cycle




















Abbildung 5.1.: SI-ZA- (a) bzw. SA-ZI-Messung (b) des lateralen Modenprofils von Probe 13
bei einem Strom von I=1,5Ith.
trums als auch die einzelnen FP-Moden wa¨hrend des Pulses zu la¨ngeren Wellenla¨ngen
hin verschieben. Da die durch die Temperaturabha¨ngigkeit der Bandkante bedingte
Verschiebung der Einhu¨llenden in etwa dreimal so stark ist wie die Verschiebung der
einzelnen FP-Moden, kommt es dazu, dass kurzwellige FP-Moden wa¨hrend des Pulses
verschwinden und am langwelligen Ende neue Moden erscheinen.
Mithilfe des in Gleichung (5.3) angegebenen Zusammenhangs zwischen der Verschie-
bung einer einzelnen FP-Mode λp und der dazugeho¨rigen Temperatura¨nderung kann
man nun diese Art von Messungen benutzen, um die Temperaturentwicklung im Wel-
lenleiter der Laserdiode wa¨hrend eines Pulses zu ermitteln. Dazu sucht man sich eine
beliebige FP-Mode heraus und verfolgt deren spektrale Verschiebung vom Anfang bis
zum Ende des Pulses, wie es durch die dicke weiße Linie in Abb. 5.2 dargestellt ist.
In diesem Fall ergibt sich also eine Temperatura¨nderung von etwa 22 K wa¨hrend des
Pulses, wobei der gro¨ßte Teil der Temperatura¨nderung in den ersten paar 100 ns statt-
findet.
Diese Methode wird beispielsweise auch in [Eich05a] benutzt und zeigt dort eine sehr
gute U¨bereinstimmung mit anderen experimentellen Methoden sowie mit den Ergeb-
nissen eines theoretischen Wa¨rmeleitungsmodells. Als weitere experimentellen Metho-
den werden dort beispielsweise die Temperaturabha¨ngigkeit der Spannung bzw. des
Schwellstroms aufgefu¨hrt. In der Literatur finden sich noch zahlreiche weitere Metho-







































SA-ZA-Messung an Probe 13 bei
etwa x = 0 unter identischen
Bedingungen wie in Abb. 5.1.
Aus der Verschiebung der FP-
Moden kann auf die Tempera-
turentwicklung im Wellenleiter
geschlossen werden.































= 8 µm, = 20,6 kA cm
= 10 µm, = 12,6 kA cm
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Abbildung 5.3.: Zeitaufgelo¨ste Temperaturmessung, die an verschiedenen Proben mit Ridge-
breite wR bei der jeweiligen Stromdichte J durchgefu¨hrt wurde. Die durchgezogene Linie
wurde aus der Messung in Abb. 5.2 an Probe 13 ermittelt, die gepunktete Kurve stammt
von Probe 14, siehe Abb. 5.5 (a).
den beispielsweise FP-Oszillationen eines externen, in die Laserdiode eingekoppelten
Lasers, herangezogen. Es besteht auch die Mo¨glichkeit, mit einer hochauflo¨senden
Wa¨rmebildkamera die Temperaturverteilung auf der Facette zu bestimmen, wie es
beispielsweise in [Chan06] fu¨r InP Laserdioden gezeigt wird.
Abbildung 5.3 zeigt als durchgezogene Linie die aus Abb. 5.2 entnommene zeitauf-
gelo¨ste Temperaturmessung zusammen mit analogen Messungen, die an zwei weiteren
Proben durchgefu¨hrt wurden. Bei den beiden anderen Proben handelt sich zum einen
um eine weitere Laserdiode auf SiC-Substrat mit einer Ridgebreite von 8 µm (gestri-
chelte Kurve), die in etwa bei derselben Stromdichte J betrieben wurde. Wie man in
Abb. 5.3 erkennen kann, zeigen die durchgezogene und die gestrichelte Kurve wa¨hrend
der ersten etwa 100 ns ein identisches Verhalten, danach zeigt die Probe mit dem brei-
ten Wellenleiter und der somit ho¨heren eingebrachten Gesamtleistung einen wesentlich
gro¨ßeren Temperaturanstieg. Die dritte Messung in Abb. 5.3, dargestellt als gepunkte-
te Linie, wurde an Probe 14, einer Laserdiode auf GaN-Substrat mit einer Ridgebreite
von 10 µm, durchgefu¨hrt. Diese zeigt aufgrund der geringeren Stromdichte zu Beginn
des Pulses eine langsamere Erwa¨rmung, nach etwa 1 µs ist die Temperatur allerdings
bereits ho¨her als bei der Laserdiode mit schmalem Wellenleiter, die bei einer wesentlich
ho¨heren Stromdichte betrieben wird.
Wa¨hrend der Temperaturanstieg am Pulsanfang also hauptsa¨chlich von der Strom-
dichte bzw. der eingebrachten Leistung pro Fla¨che abha¨ngt, wird die Temperatur-
entwicklung im weiteren Verlauf des Pulses durch die Wa¨rmeleitung definiert, deren
Effizienz aus geometrischen Gru¨nden mit steigender Ridgebreite abnimmt.
Im Folgenden wird nun das entsprechende zeitliche und spektrale Verhalten der La-
sermode von Probe 14, einer Laserdiode auf GaN-Substrat mit einer Ridgebreite von
10 µm, untersucht. Obwohl die bei dieser Probe gemessene absolute Temperatura¨nde-
rung (gepunktete Kurve in Abb. 5.3) durchaus vergleichbar mit der von Probe 13
(durchgezogene Kurve) ist, zeigen die entsprechenden Messungen an der Probe mit
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breitem Wellenleiter eine weitaus komplexere zeitliche und spektrale Dynamik. Diese
Beobachtung begru¨ndet sich in der Tatsache, dass bei Laserdioden mit einer Ridgebrei-
te gro¨ßer als etwa 2,5 µm das laterale Modenverhalten von Filamentierung bestimmt
wird, wie in Kapitel 4 gezeigt wurde. Die Filamentierung an sich ist zwar ein Mecha-
nismus, der allein durch ladungstra¨gerinduzierte Wechselwirkungen verursacht wird,
die exakte Form der optischen Lasermode ha¨ngt in diesem Fall aber kritisch von den
Randbedingungen ab, und diese ko¨nnen sehr wohl durch thermische Effekte beein-
flusst werden. Wie im na¨chsten Abschnitt gezeigt wird, ist in diesem Zusammenhang
die thermisch induzierte A¨nderung des lateralen Brechungsindexprofils der wahrschein-
lichste Mechanismus.
Zuerst soll nun allerdings anhand von Probe 14 die spektrale und laterale Modendy-
namik breiter (Al,In)GaN Laserdioden im gepulsten Betrieb allgemein beschrieben
werden. Abbildung 5.4 zeigt entsprechende SI-ZA- bzw. SA-ZI-Messungen an dieser
Probe, wie sie in analoger Weise fu¨r Probe 13 in Abb. 5.1 gezeigt sind. Wie man in
Abb. 5.4(a) erkennen kann, a¨ndert sich das laterale Modenprofil wa¨hrend des Pul-
ses. Einzelne Filamente entstehen erst im Verlauf des Pulses und bereits bestehende
Filamente vera¨ndern zum Teil ihre Position und ihre Intensita¨t. Dieses Verhalten ist
typisch fu¨r (Al,In)GaN Laserdioden mit breitem Wellenleiter und wurde in a¨hnlicher
Weise an allen untersuchten Proben gefunden. Im folgenden Abschnitt 5.3 wird diese
Dynamik des lateralen Modenprofils anhand von entsprechenden Messungen an einer
weiteren Probe bei verschiedenen Stro¨men ausfu¨hrlich diskutiert.
Die spektrale Zusammensetzung der Lasermode von Probe 14, dargestellt in Abb.
5.4(b), unterscheidet sich ebenfalls deutlich von der entsprechenden Messung an der
Laserdiode mit schmalem Wellenleiter. Genau genommen handelt es sich bei Abb.
5.4(b) um eine logarithmische Auftragung der spektralen Ableitung des aufgenom-
menen SA-ZI-Datensatzes. Diese Art der Auftragung wurde gewa¨hlt, um die einzel-
nen FP-Moden besser erkennbar zu machen.2 Wie man klar erkennen kann, existie-
ren unterschiedliche FP-Modenka¨mme, welche jeweils nur in bestimmten ra¨umlich
begrenzten Bereichen der Lasermode auftauchen. Das Auftreten unterschiedlicher FP-
Modenka¨mme ist ein Anzeichen fu¨r die inkoha¨rente U¨berlagerung mehrerer lateraler
Moden bzw. Filamente mit unterschiedlicher Propagationskonstante und somit unter-
schiedlichem effektiven Brechungsindex ist. Mittels einer Faltung kann man mithilfe
der in Abb. 5.4(b) gezeigten SA-ZI-Messung das laterale Intensita¨tsprofil der Laser-
mode in die einzelnen Filamente zerlegen [Brau08b]. Auf eine Beschreibung dieser
Vorgehensweise wird an dieser Stelle verzichtet, da die Zerlegung der Lasermode an-
hand ihrer spektralen Zusammensetzung in Kapitel 6 ausfu¨hrlich diskutiert wird.
2Die Verschiebung der einzelnen FP-Moden endet am Pulsende abrupt, was zu der in Abb. 5.1(b)
erkennbaren asymmetrischen Form der einzelnen FP-Moden fu¨hrt. Die resultierenden scharfen
Kanten im Spektrum lassen sich mithilfe der Ableitung gut detektieren.


























Abbildung 5.4.: SI-ZA- (a) bzw. SA-ZI-Messung (b) des lateralen Modenprofils von Probe 14
bei einem Strom von I=2,0Ith.
An Probe 14 wurden außerdem gleichzeitig spektral und zeitlich aufgelo¨ste Messungen
(SA-ZA) an verschiedenen Punkten der Lasermode durchgefu¨hrt, um die spektrale
Entwicklung wa¨hrend des Pulses zu untersuchen. Die entsprechende Messung, die bei
etwa x=−2 µm unter identischen Bedingungen wie in Abb. 5.4 durchgefu¨hrt wurde,
ist in Abb. 5.5(a) gezeigt. Von Beginn des Pulses bis zu etwa t = 0,5 µs existiert
nur ein einziger FP-Modenkamm. Zur Verdeutlichung dieses Sachverhalts ist das ent-
sprechende Spektrum bei t = 0,5 µs zusa¨tzlich in Abb. 5.5 (b) dargestellt. Danach
taucht allerdings ein zweiter Modenkamm auf, siehe Abb. 5.5 (c). Diese Beobachtung
passt gut mit der Tatsache u¨berein, dass das Filament, das sich in der entsprechenden
SI-ZA-Messung in Abb. 5.4(a) zu Beginn des Pulses bei etwa x = −4 µm befindet,




















t = 1,0 µs
t = 1,5 µs
t = 0,5 µs
Abbildung 5.5.: SA-ZA-Messung an Probe 14 bei etwa x=−2 µm unter identischen Bedin-
gungen wie in Abb. 5.4.
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t=0,5 µs in der SA-ZA-Messung bei x=−2 µm auftaucht.
Dieser zweite FP-Modenkamm gewinnt dann im Verlauf des Pulses an Intensita¨t und
ist schließlich zu Ende des Pulses in etwa genauso stark wie der erste Modenkamm,
wie man in Abb. 5.5 (d) erkennen kann. In dieser Situation liegt also eine inkoha¨rente
U¨berlagerung zweier Filamente mit unterschiedlichen Propagationskonstanten vor.
Anhand der in Abb. 5.5 gezeigten Messung kann man also erkennen, dass A¨nderun-
gen im lateralen Modenprofil mit A¨nderungen in der spektralen Zusammensetzung
verknu¨pft sind, sofern es sich bei der Lasermode um eine inkoha¨rente U¨berlagerung
verschiedener lateraler Moden bzw. Filamente handelt.
5.3. Beobachtung einer kritischen Temperatur
Im vorherigen Abschnitt konnte gezeigt werden, dass das laterale Modenprofil von
(Al,In)GaN Breitstreifenlasern im gepulsten Betrieb eine Dynamik auf derselben Zeit-
skala zeigt, auf der sich die Temperatura¨nderung im Wellenleiter abspielt. Diese Be-
obachtung soll im Folgenden noch konkretisiert werden, indem das zeitliche Verhalten
des lateralen Modenprofils (Abschnitt 5.3.1) bzw. der spektralen Zusammensetzung
(Abschnitt 5.3.2) der Lasermode fu¨r verschiedenen Stro¨me analysiert wird. Die Idee
dahinter ist, dass sich die Laserdiode umso schneller erwa¨rmt, je ho¨her der Strom ist.
Somit existieren bei den verschiedenen Stro¨men zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunk-
ten vergleichbare Temperaturverha¨ltnisse in der Diode. Auf diese Weise la¨sst sich ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Wellenleitertemperatur und der Konfigura-
tion der Lasermode herstellen.
5.3.1. Im lateralen Modenprofil
Die Abbildungen 5.6(a-c) zeigen zeitaufgelo¨ste Messungen des lateralen Modenprofils
von Probe 15, einer Laserdiode auf SiC-Substrat mit einer Ridgebreite von 10 µm, bei
Stro¨men von I=1,1 Ith, I=1,3 Ith und I=1,5 Ith. Wie man deutlich erkennen kann,
liegt diesen drei Abbildungen ein a¨hnliches Muster zugrunde, welches mit steigendem
Strom zeitlich gestaucht erscheint. So kann zum Beispiel das durch Pfeile markierte
Filament bei allen drei Stro¨men, jedoch zu unterschiedlichen Zeitpunkten, identifiziert
werden. In Abb. 5.6(d) sind diese Zeitpunkte, an denen das besagte Filament auftaucht,
als senkrechte Linien eingezeichnet und ko¨nnen auf diese Weise mit der entsprechen-
den Wellenleitertemperatur fu¨r den jeweiligen Strom in Verbindung gebracht werden.
Dies wurden auch fu¨r weiter Stro¨me (1.2 Ith, 1.4 Ith und 1.6 Ith) durchgefu¨hrt. Die
dazugeho¨rigen Messungen sind hier aus Platzgru¨nden nicht abgebildet.
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Abbildung 5.6.: (a-c) Zeitaufgelo¨ste Messungen des lateralen Modenprofils von Probe 15 bei
Stro¨men von I=1,1 Ith, I=1,3 Ith und I=1,5 Ith. (d) Korrelation zwischen dem Einsetzen
eines bestimmten Filaments (senkrechte Linien) und der entsprechenden Wellenleitertempe-
ratur (schwarze Linien) zum jeweiligen Zeitpunkt.
Die zeitaufgelo¨sten Temperaturkurven in Abb. 5.6(d) stammen von spektral zeitauf-
gelo¨sten Messungen an einer a¨hnlichen Probe und ko¨nnen gut durch das in Kapitel
A.3 beschriebene Wa¨rmeleitungsmodell reproduziert werden. Abbildung 5.6(d) zeigt
eine eindeutige Korrelation zwischen dem Einsetzen des markierten Filaments und der
jeweiligen Wellenleitertemperatur. Alle Schnittpunkte liegen im selben Temperaturbe-
reich, der durch einen waagrechten grauen Balken gekennzeichnet ist. In diesem Fall
betra¨gt diese ”kritische” Temperatura¨nderung ∆T etwa 22 Kelvin bezogen auf den
Pulsbeginn.
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5.3.2. In der spektralen Zusammensetzung
Wie schon in Abschnitt 5.2 anhand von Abb. 5.5 erla¨utert wurde, ko¨nnen verschiedene
Filamente unterschiedliche Propagationskonstanten besitzen und weisen somit unter-
schiedliche FP-Modenka¨mme auf. Auf diese Weise sind Vera¨nderungen im lateralen
Modenprofil mit Vera¨nderungen in der spektralen Zusammensetzung der Lasermode
verknu¨pft. Oder anders gesagt, man kann das Auftauchen eines neuen Filaments mit
unterschiedlicher Propagationskonstante nicht nur im ra¨umlichen Modenprofil sondern
auch im Laserspektrum erkennen.



























































Abbildung 5.7.: (a-c) Zeitaufgelo¨ste Messungen des ra¨umlich integrierten Laserspektrums
von Probe 16 bei Stro¨men von I=1,2 Ith, I=1,4 Ith und I=1,6 Ith. (d) Korrelation zwischen
dem Auftauchen eines neuen FP-Modenkamms (senkrechte Linien) und der entsprechenden
Wellenleitertemperatur (schwarze Linien) zum jeweiligen Zeitpunkt.
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Abbildungen 5.7(a-c) zeigen daher zeitaufgelo¨ste Messungen des Laserspektrums von
Probe 16 bei Stro¨men von I = 1,2 Ith, I = 1,4 Ith und I = 1,6 Ith. Analog zu Abb.
5.6 zeigen auch diese drei Abbildungen ein charakteristisches Muster, das mit stei-
gendem Strom zeitlich gestaucht erscheint. Die Bereiche, in denen jeweils ein neuer
FP-Modenkamm erscheint, sind markiert und jeweils rechts vergro¨ßert dargestellt. Die
jeweiligen Zeitpunkte sind durch senkrechte Linien gekennzeichnet und ko¨nnen somit
wiederum mit den entsprechenden zeitaufgelo¨sten Temperaturmessungen, dargestellt
als schwarze Linien in 5.6(d), in Verbindung gebracht werden. Auch hier wurden wie-
derum Daten von zusa¨tzlichen Stromwerten mit einbezogen. Die Temperaturkurven
stammen in diesem Fall direkt aus den zeitaufgelo¨sten Spektren.
Offensichtlich gibt es auch in dieser Messung eine klare Korrelation zwischen dem
Erreichen einer bestimmten Wellenleitertemperatur und dem Erscheinen des neuen
FP-Modenkamms, was gleichbeutend mit einer Vera¨nderung im lateralen Modenprofil
ist.
5.3.3. Diskussion
Die in den beiden vorherigen Abschnitten gezeigten Messungen besta¨tigen also die
Vermutung, dass thermische Vera¨nderungen die treibende Kraft fu¨r Vera¨nderungen im
lateralen Modenprofil der Lasermode auf einer Zeitskala im Bereich von etwa 100 ns
aufwa¨rts sind. In diesem Abschnitt soll nun erla¨utert werden, u¨ber welchen Mecha-
nismus diese Korrelation vermittelt wird. Wie bereits angesprochen, hat die steigende
Temperatur wa¨hrend des Pulses vielfa¨ltige Auswirkungen auf verschiedene Parame-
ter. Allerdings erkla¨rt keiner der in Abschnitt 5.1 aufgefu¨hrten temperaturabha¨ngigen
Effekte direkt die eben beschriebenen signifikanten A¨nderungen im lateralen Moden-
profil. Die Idee ist, dass die Temperatura¨nderung wa¨hrend des Pulses das laterale
Brechungsindexprofil des Wellenleiters modifiziert und auf diese Weise die Formation
der Lasermode beeinflusst.
Diese These soll im Folgenden anhand eines Vergleiches zwischen Messungen der Laser-
mode von Probe 15 und Simulationen der Wellenleiter-Mode unter Beru¨cksichtigung
thermischer Einflu¨sse auf das laterale Brechungsindexprofil besta¨tigt werden. Die an-
gesprochenen Messungen wurden bei einem Strom von I = 1,4 Ith durchgefu¨hrt und
sind in Abb. 5.8 gezeigt. Die Abbildung zeigt zweidimensionale Aufnahmen der La-
sermode zu verschiedenen Zeiten des Pulses. Die einzelnen Bilder wurden aus einem
zeitaufgelo¨sten Scan rekonstruiert.
Die entsprechenden Simulationen werden mit dem in Abschnitt 4.3 vorgestellten Mo-
dell durchgefu¨hrt, wobei einzig der thermische induzierte Beitrag ∆ntherm(x) zum la-
teralen Brechungsindexprofil ∆n(x) in Gleichung (4.8) variiert wird. Der Einfluss der
steigenden Temperatur auf andere Laserparameter wie zum Beispiel die Versta¨rkung
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Abbildung 5.8.: Modenprofil von Probe 15 bei einem Strom von I = 1,4 Ith, gemessen zu
verschiedenen Zeiten eines Pulses.
wird hierbei nicht beru¨cksichtigt.
Abbildung 5.9 zeigt die Ergebnisse dieser Simulation. Die der Simulation zugrunde
liegenden lateralen Temperaturprofile ∆T (x) wurden mithilfe des in Kapitel A.3 vor-
gestellten einfachen Wa¨rmeleitungsmodells berechnet, denn experimentell la¨sst sich
aus der spektralen Verschiebung der FP-Moden nur die A¨nderung der mittleren Wel-
lenleitertemperatur wa¨hrend des Pulses ermitteln, nicht jedoch die entsprechende late-
rale Verteilung der Temperatur. Dabei wurde die Annahme gemacht, dass die gesamte
Heizleistung im Bereich der aktiven Zone unterhalb des Wellenleiters erzeugt wird. Der
entscheidende Punkt ist hierbei, dass mit steigender maximaler Wellenleitertempera-
tur ∆Tmax auch der Temperaturgradient in lateraler Richtung steigt und sich somit
das laterale Temperaturprofil ∆T (x) a¨ndert.
Mithilfe von Gleichung (5.2) la¨sst sich dieses Temperaturprofil ∆T (x) dann in ein
thermisch induziertes Brechungsindexprofil ∆ntherm(x) umrechnen. Die daraus resul-
tierenden Brechungsindexprofile ∆n(x) sind in Abb. 5.9(a) dargestellt. Als Werte fu¨r
∆Tmax wurden die Temperaturen 0, 15, 30 und 50 Kelvin gewa¨hlt.
Diese Brechungsindexprofile ∆n(x) liefern nun sozusagen die Randbedingungen fu¨r die
Berechnung der Wellenleiter-Mode mithilfe des in Kapitel 4.3 vorgestellten Modells.
Die entsprechenden Ergebnisse sind in Abb. 5.9(b) zu sehen.
Zum Vergleich sind in Abb. 5.9(c) die experimentell bestimmten lateralen Modenpro-
file aus den in Abb. 5.8 gezeigten Messungen an Probe 15 zu verschiedenen Zeiten
des Pulses gezeigt. Die fu¨r die Simulation verwendeten Wellenleitertemperaturen ent-
sprechen in etwa den Temperaturen zu den Zeitpunkten der in Abb. 5.9(c) gezeigten
Messungen.
Der Vergleich zwischen Simulation und Experiment zeigt qualitativ eine recht gute
U¨bereinstimmung. In beiden Fa¨llen taucht mit steigender Wellenleitertemperatur ein
weiteres Filament auf und die bestehenden Filamente a¨ndern ihre Position und ihre
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Abbildung 5.9.: Veranschaulichung der Auswirkungen des lateralen Temperaturprofils auf
die optische Mode. (a) Berechnete Brechungsindexprofile ∆n(x) zu den Temperaturen
∆T =0, 15, 30 und 50 Kelvin. (b) Mithilfe des in Kapitel 4.3 vorgestellten Modells simulier-
tes laterales Modenprofil fu¨r die verschiedenen in (a) gezeigten Brechungsindexprofile. Dazu
wurde der in Tabelle 4.1 angegebene Parametersatz verwendet. (c) Zum Vergleich die expe-
rimentellen lateralen Modenprofile aus den in Abb. 5.8 gezeigten Messungen an Probe 15,
die zu verschiedenen Zeiten des Pulses aufgenommen wurden.
Intensita¨t. Auffa¨llig ist allerdings, dass die im Experiment beobachtete A¨nderung des
lateralen Modenprofils deutlicher ausfa¨llt als in der Simulation. Dies kann mehrere
Gru¨nde haben. Zum einen handelt es sich bei den fu¨r die Simulation verwendeten
Temperaturprofilen nur um Abscha¨tzungen, bei dem verwendeten Wa¨rmeleitungs-
modell werden grobe Na¨herungen gemacht. Zum anderen wird bei der eigentlichen
Simulation der Wellenleiter-Mode die spektrale Dimension vollkommen außer Acht
gelassen. Wie man in Abb. 5.7 erkennen kann, verschiebt sich der Schwerpunkt des
Spektrums der Laserdiode bei der entsprechenden Temperatura¨nderung um fast 2 nm
und somit a¨ndert sich wa¨hrend des Pulses die Ordnung p der aktiven FP-Moden λp.
Durch die in Kapitel 2.2 beschriebenen Fluktuationen in der Versta¨rkung verschiede-
ner FP-Moden λp kann es daher bei einer Temperatura¨nderung zu einer Versta¨rkung
oder Abschwa¨chung unterschiedlicher FP-Modenka¨mme und somit zum Erscheinen
oder Verschwinden einzelner Filamente kommen. Wie in Kapitel 2.2 gezeigt wurde,
sind diese Fluktuationen vor allem bei Laserdioden auf SiC-Substrat besonders aus-
gepra¨gt. Auch bei der in diesem Abschnitt beschriebenen Probe 15 handelt es sich
um eine Laserdiode auf SiC-Substrat. Betrachtet man dagegen Abb. 5.4(a), in der
die zeitliche Entwicklung des lateralen Intensita¨tsprofils einer Laserdiode mit breitem
Wellenleiter auf GaN-Substrat abgebildet ist, so zeigt sich ein wesentlich homogeneres
Bild. Auch die dazugeho¨rige spektral und zeitlich aufgelo¨ste Messung in Abb. 5.5 zeigt
ein deutlich glatteres Spektrum sowie eine kontinuierliche Vera¨nderung wa¨hrend des
Pulses, und keine abrupten Spru¨nge wie bei der entsprechenden Messung an der Diode
auf SiC-Substrat. Die in Kapitel 2 beschriebenen spektralen Fluktuationen, die bei La-
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serdioden mit schmalem Wellenleiter festgestellt wurden, haben also bei Laserdioden
mit breitem Wellenleiter offensichtlich Auswirkungen auf die Stabilita¨t des lateralen
Modenprofils.
6. Kopplung von Filamenten zu
Supermoden
Nachdem in Kapitel 4 das prinzipielle Auftreten von Filamenten sowohl experimentell
als auch theoretisch beschrieben wurde, konnte in Kapitel 5 die beobachtete zeitliche
Dynamik im gepulsten Betrieb auf thermische Effekte zuru¨ckgefu¨hrt werden. In diesem
Kapitel wird nun anhand der spektralen Zusammensetzung der Lasermode die ra¨umli-
che Koha¨renz der Lasermode von (Al,In)GaN Breitstreifenlasern untersucht. Auf diese
Weise kann gezeigt werden, dass einzelne Filamente zu sog. Supermoden koppeln, wel-
che sich je nach Strom wiederum inkoha¨rent u¨berlagern ko¨nnen. Dieses Verhalten ist
aus anderen Materialsystemen bekannt und wurde zuvor bei (Al,In)GaN Laserdioden
noch nicht beobachtet.
Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird zuerst der bei Stro¨men knapp u¨ber der
Schwelle auftretende Fall beschrieben, dass alle Filamente koha¨rent koppeln und somit
nur eine einzelne Supermode existiert. Bei ho¨heren Stro¨men kommt es dann zu einer
ra¨umlichen U¨berlagerung mehrerer Supermoden, welche zueinander inkoha¨rent sind.
Die in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse wurden bereits teilweise in [Brau09a]
vero¨ffentlicht.
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6.1. Beobachtung phasenstarr gekoppelter Filamente
Um die ra¨umliche Koha¨renz der Lasermode zu untersuchen, soll nun neben dem Pro-
fil der Lasermode zusa¨tzlich die spektrale Zusammensetzung Beachtung finden. Dazu
werden ortsaufgelo¨ste Messungen des Spektrums der Lasermode im Nahfeld durch-
gefu¨hrt. Prinzipiell handelt es sich dabei um analoge Messungen, wie sie in Kapitel 5.2
mit dem SNOM durchgefu¨hrt wurden.
Fu¨r die in diesem Kapitel gezeigten Messungen wurde allerdings eine abbildende Me-
thode verwendet, welche in folgendem Einschub kurz vorgestellt wird.
Einschub 6: Nahfeld-Abbildung
Um die Lasermode beim Austritt aus der Laserfacette vergro¨ßert abzubilden, wird ein sog.
Gauß-Teleskop verwendet. Es besteht im Prinzip aus einer Kombination zweier Linsen L1













Auf diese Weise wird gewa¨hrleistet, dass nicht nur das Intensita¨tsprofil der Lasermode son-
dern auch die darin enthaltene Phaseninformation korrekt abgebildet wird. Dies ist fu¨r die
spa¨ter in Kapitel 7 vorgestellten Abbildungen der propagierenden Lasermode, welche eben-
falls mit diesem Aufbau durchgefu¨hrt werden, essentiell.
Die Vergro¨ßerung m dieser Abbildung ist einfach durch das Verha¨ltnis von f1/f2 gegeben.
Da (Al,In)GaN Laserdioden speziell in transversaler Richtung einen hohen Divergenzwinkel
aufweisen, muss eine aspha¨risch korrigierte Linse L1 mit hoher numerischer Apertur (NA)
verwendet werden.
Fu¨r Messungen der Intensita¨tsverteilung im Nahfeld wird die Facette direkt auf den Chip ei-
ner CCD-Kamera abgebildet, die sich in der Bildebene B befindet. Alternativ kann hier auch
eine single-mode Glasfaser montiert werden. Auf diese Weise kann die spektrale Zusammen-
setzung oder auch die zeitliche Dynamik der Lasermode ortsaufgelo¨st untersucht werden, wie
bereits in Einschub 5 auf Seite 104 erla¨utert wurde. Die Ortsauflo¨sung ist beugungsbegrenzt
durch die NA der Linse L1 gegeben und wird bei einer verwendeten Vergro¨ßerung von m=35
weder durch die Pixelgro¨ße der CCD-Kamera (4,65 µm) noch durch den Durchmesser des
Glasfaserkerns (3 µm) eingeschra¨nkt.
Diese abbildende Methode bietet gegenu¨ber dem SNOM einige Vorteile, hauptsa¨chlich hin-
sichtlich der Langzeitstabilita¨t. Der gro¨ßte Nachteil liegt dagegen in der im Vergleich zum
SNOM schlechteren Ortsauflo¨sung, welche hier bei etwa 0,5 µm liegt. Dies bringt zwar Ein-
schra¨nkungen bei der Untersuchung von schmalen Laserdioden mit sich, die Beobachtung
von Filamenten in breiten Laserdioden ist jedoch unproblematisch.
Eine ausfu¨hrlich Beschreibung dieser experimentellen Methode findet man in [Rogo08] und
[Rogo09].
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Ein aus experimenteller Sicht essentieller Punkt bei der Durchfu¨hrung der in diesem
Kapitel gezeigten Messungen ist die Tatsache, dass die untersuchten Laserdioden im
cw -Modus betrieben werden ko¨nnen. Wie in Kapitel 5.2 gezeigt wurde, verschleiert
na¨mlich die thermisch bedingte Verschiebung der einzelnen FP-Moden im gepulsten
Betrieb die Information von spektral aufgelo¨sten Messungen und erschwert somit Aus-
sagen u¨ber die ra¨umliche Koha¨renz der Lasermode.
Alle in diesem Kapitel gezeigten Messungen wurden an Probe 17, einer (Al,In)GaN
Laserdiode mit einer Ridgebreite von 10 µm und einer Emissionswellenla¨nge von λ ≈
445 nm, durchgefu¨hrt. Bei dieser Probe handelt es sich um eine fu¨r diese Wellenla¨nge
optimierte Standardstruktur, bei der einzig der Wellenleiter verbreitert wurde. Der
epitaktische Aufbau sowie die Verspiegelung der Facetten wurden nicht explizit auf
hohe Ausgangsleistungen optimiert. Es ist allerdings anzumerken, dass ein a¨hnliches
Verhalten wie bei dieser Probe bei allen untersuchten (Al,In)GaN Breitstreifenlasern
gefunden wurde, so auch bei Probe 18 und Probe 19, welche eine a¨hnliche Struktur wie
die in [Bru¨n09] beschriebenen Proben und somit eine dementsprechend modifizierte
Wellenleiterstruktur besitzen. Weiter unten in Kapitel 7 werden auch Messungen an
diesen Proben gezeigt.
Die Messung in Abb. 6.1(a) zeigt eine Nahfeld-Aufnahme von Probe 17 bei einem
Strom von I =1,23 Ith, also relativ knapp u¨ber der Schwelle. Die Lasermode schnu¨rt
sich bei diesem Strom auf vier Filamente ein, wobei die beiden Filamente bei x=2 µm
und x = 4 µm sehr nahe beieinander liegen. Abbildung 6.1(b) zeigt das zugeho¨rige
Wellenlänge [nm]λ
























Abbildung 6.1.: (a) Nahfeld-Messung der Lasermode von Probe 17 bei einem Strom von
I = 1,23 Ith. (b) Bei gleichem Strom aufgenommenes ra¨umlich integriertes Spektrum. (c)
Dazugeho¨rige spektral und ortsaufgelo¨ste Messung des lateralen Modenprofils.
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ra¨umlich integrierte Spektrum, das unter denselben Bedingungen aufgenommen wur-
de. Es sind mehrere longitudinale Moden zu erkennen, wie es fu¨r Laserdioden auf
GaN-Substrat typisch ist (siehe Abschnitt 2.2). Die einzelnen Moden haben einen Ab-
stand von etwa ∆λ=55 pm. Dies passt gut mit dem nach Gleichung (1.60) erwarteten
Wert fu¨r FP-Moden bei einer Wellenla¨nge von λ ≈ 445 nm in einem Resonator der
La¨nge L = 600 µm u¨berein. Die einzelnen Moden geho¨ren also zum selben Moden-
kamm.
Die entscheidende Information liefert nun die gleichzeitig ra¨umlich und spektral auf-
gelo¨ste Messung in Abb. 6.1(c). Die Daten in dieser Abbildung stammen aus einem
Linien-Scan mit der Glasfaser in lateraler Richtung durch die abgebildete Lasermode,
wobei an jeder Position des Scans ein hochaufgelo¨stes Spektrum aufgenommen wurde.
Die Besonderheit liegt nun darin, dass alle Spektren des Scans, abgesehen von ihrer
Intensita¨t, nahezu identisch sind. Oder anders gesagt, jede einzelne FP-Mode zeigt
das gleiche laterale Modenprofil. Dieses Verhalten ist ein eindeutiger Hinweis auf ei-
ne phasenstarre Kopplung1 zwischen den Filamenten [Salz86]. Phasenstarre Kopplung
bedeutet, dass alle Filamente die selbe Propagationskonstante β und somit den selben
effektiven Brechungsindex neff besitzen. Die Filamente sind also koha¨rent und besitzen
somit eine feste Phasenbeziehung zueinander, was aber keinesfalls bedeuten muss dass
alle Filamente in Phase oszillieren.
Eine solche Anordnung phasenstarr gekoppelter Filamente wurde bereits in den 1980ern
in (Al,In)GaAs Breitstreifenlasern beobachtet und wird in der entsprechenden Lite-
ratur oft als Supermode bezeichnet [Salz86, Kapo84]. Dieser Begriff Supermode wird
auch bei Laserdioden-Arrays verwendet, wenn die Moden der einzelnen Laser unter-
einander koppeln [Kapo84, Lars86]. 2
Eine weitere wichtige Information, um die Kopplung zwischen den Filamenten ge-
nauer zu verstehen, ist die Phasenbeziehung benachbarter Filamente. Um diese zu
bestimmen, muss die Propagation der Lasermode ins Fernfeld untersucht werden. Die
dazugeho¨rigen Messungen werden in Kapitel 7 gezeigt und ausfu¨hrlich diskutiert.
6.2. Inkoha¨rente U¨berlagerung von Supermoden
Wa¨hrend die Messung im vorherigen Abschnitt bei einem relativ niedrigen Strom
durchgefu¨hrt wurde, soll nun das Verhalten der Lasermode von Probe 17 bei ho¨heren
Stro¨men untersucht werden. Anhand von ra¨umlich und spektral aufgelo¨sten Messun-
1engl.: phase-locking
2Der Begriff super-mode wird abgesehen davon noch in einem anderen Zusammenhang benutzt,
na¨mlich fu¨r eine Linearkombination aus TE- und TM-Moden in einem doppelbrechenden
GaInP/AlGaInP-Wellenleiter [Mori96].
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gen wird gezeigt, dass es hierbei zu einer inkoha¨renten U¨berlagerung von verschiedenen
Supermoden kommt.
Erho¨ht man den Strom, so vera¨ndert sich sowohl das Spektrum als auch das Nahfeld
der Laserdiode in nicht trivialer Weise. Dies ist eine grundlegende und wichtige Beob-
achtung, da dies auch Auswirkungen auf das dazugeho¨rige Fernfeld der Laserdioden
hat. Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 7 noch ausfu¨hrlich diskutiert. Zuna¨chst
aber mo¨chte ich die angesprochenen spektralen und ra¨umlichen Vera¨nderungen der
Lasermode im Wellenleiter genauer beschreiben.
Abbildung 6.2 zeigt das ra¨umlich integrierte Spektrum von Probe 17 als Funktion des
Stromes (a) sowie Nahfeld-Aufnahmen der Lasermode bei drei verschiedenen Stro¨men
(b-d). Die kontinuierliche Verschiebung der einzelnen longitudinalen Moden zu la¨nge-
ren Wellenla¨ngen mit steigendem Strom erkla¨rt sich durch die steigende Temperatur
und die damit verbundene Brechungsindexa¨nderung und ist in diesem Zusammenhang
ohne Bedeutung. Die Messung bei I = 1,23 Ith wurde bereits anhand von Abb. 6.1
ausfu¨hrlich diskutiert. Bei diesem Strom existiert nur ein einziger FP-Modenkamm
und somit geho¨ren alle Filamente zur selben Supermode.
Ab einem Strom von etwa I=1,3 Ith taucht jedoch in Abb. 6.2(a) ein zweiter Moden-
kamm auf und gleichzeitig erscheint im Nahfeld ein neues Filament bei x=−2,5 µm,
wie man in der entsprechenden Nahfeld-Messung bei I=1,54 Ith in Abb. 6.2(c) erken-
nen kann. Bei noch ho¨heren Stro¨men wird das Spektrum zunehmend komplexer und
auch im Nahfeld, zu sehen in Abb. 6.2(d), treten weitere Vera¨nderungen auf. Zuna¨chst
soll jedoch das Verhalten bei I=1,54 Ith anhand einer gleichzeitig ra¨umlich und spek-
tral aufgelo¨sten Messung genauer untersucht werden.
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Abbildung 6.2.: (a) Laserspektrum von Probe 17 u¨ber einen großen Strombereich. Rechts
sind die entsprechenden Nahfeld-Messungen bei Stro¨men von I=1,23 Ith(b), I=1,54 Ith(c)
und I=2,31 Ith(d) abgebildet.
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Abbildung 6.3(a) zeigt erneut die Nahfeld-Messung, die auch in Abb. 6.2(c) zu se-
hen ist. Im dazugeho¨rigen ra¨umlich integrierten Spektrum in Abb. 6.3(b) kann man
deutlich zwei FP-Modenka¨mme erkennen. Um diese gut unterscheiden zu ko¨nnen,
sind sie blau bzw. rot hinterlegt und werden im Folgenden mit X bzw. Y bezeichnet.
Die Existenz zweier Modenka¨mme deutet bereits darauf hin, dass sich im Vergleich
zur Messung bei 1,23 Ith ein zusa¨tzliches Filament bzw. eine zusa¨tzliche Supermode
mit unterschiedlicher Propagationskonstante β und somit unterschiedlichem effekti-
vem Brechungsindex neff gebildet hat.
Um die Lasermode in die Anteile mit unterschiedlichen Propagationskonstanten zu zer-
legen, wird erneut eine gleichzeitig spektral und ra¨umlich aufgelo¨ste Nahfeld-Abbildung
herangezogen. Diese ist in Abb. 6.3(c) gezeigt. Der entscheidende Punkt ist nun, dass
die beiden FP-Modenka¨mme X und Y offensichtlich ein komplett unterschiedliches la-
terales Profil zeigen. So kann man zum Beispiel erkennen, dass das neue Filament bei
x≈−2,5 µm vomModenkamm Y stammt, wa¨hrend im Bereich x>3 µm die spektralen
Anteile vom Modenkamm X u¨berwiegen. Die beiden FP-Modenka¨mme repra¨sentieren
also zwei Supermoden X und Y, welche sich ra¨umlich zumindest teilweise u¨berlagern.
Integriert man die Intensita¨ten aus Abb. 6.3(c) u¨ber die in Abb. 6.3(b) jeweils blau
bzw. rot markierten Bereiche, so kann man die beiden Supermoden X und Y anhand
ihrer spektralen Zusammensetzung trennen. Das Ergebnis ist in Abb. 6.3(d) gezeigt:
Das spektral integrierte laterale Intensita¨tsprofil (schwarz) ist eine Superposition der
beiden Supermoden X (blau) und Y (rot).
Die beiden Supermoden X und Y u¨berlagern sich also sowohl ra¨umlich als auch spek-
tral, das heißt die beiden FP-Modenka¨mme greifen ineinander. Aber sie besitzen eben
unterschiedliche Propagationskonstanten und somit u¨berlagern sich die beiden Su-
permoden inkoha¨rent, das heißt die resultierende Intensita¨tsverteilung ist einfach die
Summe der Intensita¨ten der beiden Supermoden. In Kapitel 7.3.2 wird schließlich ge-
zeigt, dass verschiedene Supermoden auch unabha¨ngig voneinander propagieren und
somit auch das Fernfeld aus einer inkoha¨renten U¨berlagerung der Fernfelder der ein-
zelnen Supermoden resultiert.
Die FP-Moden der beiden Supermoden X und Y haben einen spektralen Abstand von
etwa ∆λ=12 pm zueinander, was einem Frequenzunterschied von etwa ∆ν=18GHz
entspricht. In diesem Frequenzbereich wu¨rde man also eine Schwebung, welche durch
die U¨berlagerung der beiden Supermoden X und Y verursacht wird, in der Intensita¨t
der Laserstrahlung erwarten. Diese Frequenz ist allerdings zu hoch, als dass sie mit
den zu Verfu¨gung stehenden Gera¨ten detektiert werden ko¨nnte.
Analoge ra¨umlich und spektral aufgelo¨ste Messungen, wie sie in Abb. 6.3 gezeigt sind,
wurden auch noch fu¨r ho¨here Stro¨me an dieser Probe durchgefu¨hrt. Auf diese Weise
lassen sich die lateralen Intensita¨tsprofile im Nahfeld als U¨berlagerung von verschie-
denen Supermoden darstellen. Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen





























Abbildung 6.3.: (a) Nahfeld-Abbildung der Lasermode von Probe 17 bei einem Strom von
I=1,54 Ith. (b) Ra¨umlich integriertes Spektrum unter identischen Bedingungen. Die beiden
Modenka¨mme X und Y sind blau bzw. rot markiert. (c) Dazugeho¨rige ra¨umlich und spek-
tral aufgelo¨ste Nahfeld-Messung des lateralen Modenprofils. (d) Laterales Intensita¨tsprofil










Abbildung 6.4.: Laterales Nahfeld-Profil von Probe 17 fu¨r Stro¨me von I = 1,23 Ith(a),
I = 1,54 Ith(b), I = 1,85 Ith(c) und I = 2,31 Ith(d). Das Intensita¨tsprofil (schwarz) kann
anhand von ra¨umlich und spektral aufgelo¨sten Messungen als inkoha¨rente U¨berlagerung von
verschiedenen Supermoden (jeweils farbig) dargestellt werden.
124 6. Kopplung von Filamenten zu Supermoden
zusammen mit den entsprechenden bereits bekannten Graphen fu¨r I=1,23 Ith(a) und
I = 1,54 Ith(b). Wie bereits angesprochen, wird bei ho¨heren Stro¨men das Verhalten
zunehmend komplexer, es tauchen immer neue FP-Modenka¨mme und somit neue Su-
permoden auf. So existieren bei I = 1,85 Ith, zu sehen in Abb. 6.4(c), bereits drei
Supermoden, bei I=2,31 Ith in Teil (d) sind es sogar fu¨nf. Man beachte, dass die bei-
den Supermoden X (blau) und Y (rot) u¨ber den ganzen Strombereich existieren und
ihre Form nur unwesentlich vera¨ndern. Dies ist ein deutlicher Hinweis darauf, dass
bereits existierende Supermoden kaum von neu auftretenden Supermoden beeinflusst
werden und es sich somit tatsa¨chlich um eine inkoha¨rente U¨berlagerung der einzelnen
Supermoden handelt. Es tritt also hier keine direkte Kopplung zwischen lateralen Mo-
den mit unterschiedlichen Propagationskonstanten auf, wie es zum Beispiel in [Herz00]
bei einer GaAs Laserdiode beobachtet wird. Natu¨rlich beeinflussen neu hinzukommen-
de Supermoden die Ladungstra¨gerverteilung im Quantentrog und somit das laterale
Versta¨rkungs- und Brechungsindexprofil. Dies fu¨hrt zusammen mit thermischen Ef-
fekten, welche in Kapitel 5 ausfu¨hrlich diskutiert wurden, zu den hier beobachteten
leichten Modifikationen der einzelnen Supermoden in Abha¨ngigkeit des Stroms.
Ein weiterer interessanter Punkt in diesem Zusammenhang ist, dass die I-Popt-Kennlinie
von Probe 17, zu sehen in Abb. 6.5, bei einem Strom von etwa I=1,35 Ith einen Kink
aufweist. Die Position des Kinks wurde durch den Schnittpunkt zweier Geraden er-
mittelt, welche an die Messdaten in den Bereichen konstanter Steigung unterhalb und
oberhalb des Kinks angefittet wurden. Interessanterweise entspricht nun die Position
dieses Kinks ziemlich genau dem Strom, bei dem in Abb. 6.2(a) das erste Mal der






























Abbildung 6.5.: I-Popt-Kennlinie von Probe 17. Die Punkte repra¨sentieren Messdaten und
die Geraden stellen jeweils einen Fit in den Bereichen konstanter Steigung dar. Die gestri-
chelte vertikale Linie markiert die Position des Kinks.
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permoden beginnt. Man beachte auch, dass die Steigung der I-Popt-Kennlinie, also die
Steilheit, oberhalb des Kinks gro¨ßer ist als unterhalb.
Wie man in Abb. 6.4 erkennen kann, ist das laterale Intensita¨tsprofil im Nahfeld bei
hohen Stro¨men wesentlich homogener als bei niedrigen Stro¨men, bei denen im Ex-
tremfall nur eine einzige Supermode existiert und die Intensita¨t der Lasermode im
Wellenleiter sogar Nullstellen aufweist. In diesem Fall werden also Bereiche im Wel-
lenleiter gepumpt, an denen die Ladungstra¨ger nur spontan rekombinieren ko¨nnen und
auf diese Weise nicht zur Lasermode beitragen. Durch die inkoha¨rente U¨berlagerung
zusa¨tzlicher Supermoden werden diese Lo¨cher praktisch aufgefu¨llt und somit wird si-
chergestellt, dass die komplette gepumpte Breite des Wellenleiters ausgenutzt wird.
Die Unterschiede zwischen der Existenz einer einzelnen Supermode bzw. der inkoha¨ren-
ten U¨berlagerung mehrerer Supermoden wurden bereits in Kapitel 4.4.2 anhand des
dort vorgestellten erweiterten Ratengleichungsmodells diskutiert. Gibt man in diesem
Simulationsmodell bei einer breiten Laserdiode die Randbedingung einer koha¨renten
Mode vor, so ergibt sich bei gleichem Strom eine niedrigere Ausgangsleistung als fu¨r
den Fall, dass eine inkoha¨rente U¨berlagerung erlaubt ist. Der beobachtete Kink in
der in Abb. 6.5 gezeigten Kennlinie entspricht also dem erwarteten Verhalten beim
Auftreten einer inkoha¨renten U¨berlagerung mehrerer Supermoden.
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7. Fernfeld und Propagation von
Supermoden
Wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, ko¨nnen Filamente in (Al,In)GaN Laserdioden pha-
senstarr koppeln und Supermoden ausbilden. Die gekoppelten Filamente sind somit
zueinander koha¨rent und interferieren wa¨hrend der Propagation vom Nahfeld ins Fern-
feld. Die exakte Form des Fernfeldes und somit auch die Strahlqualita¨t ha¨ngt dabei
kritisch von der Phasenbeziehung der gekoppelten Filamente ab.
Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird qualitativ gezeigt, dass es sich bei der Form
des Fernfeldes von (Al,In)GaN Breitstreifenlasern um ein Interferenzmuster einzelner
Filamente handelt. Um diese Interferenz genauer zu untersuchen, wird im zweiten
Abschnitt die Propagation der Lasermode vom Nahfeld ins Fernfeld betrachtet. Expe-
rimentell gelingt dies mithilfe des Gauß-Teleskops, und theoretisch, indem man die La-
sermode als U¨berlagerung von Gauß-Moden darstellt. Im dritten Abschnitt wird dann
mithilfe dieses Modells die Propagation von experimentell beobachteten Supermoden
exakt rekonstruiert. Auf diese Weise kann die Phasenverteilung des optischen Feldes
im Wellenleiter bestimmt werden, woraus wichtige Ru¨ckschlu¨sse auf die Kopplung der
Filamente gezogen werden ko¨nnen. Die Ergebnisse werden dann mit entsprechenden
Beobachtungen in anderen Materialsystemen verglichen. Desweiteren werden die bei
ho¨heren Stro¨men auftretende inkoha¨rente U¨berlagerung mehrerer Supermoden und
die damit verbundenen Auswirkungen auf das Fernfeld diskutiert.
Die in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse wurden bereits teilweise in [Brau09b] bzw.
[Brau09a] vero¨ffentlicht.
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7.1. Fernfeld
Die Form des Fernfelds und vor allem dessen Stabilita¨t bzgl. A¨nderungen des Stroms
oder der Temperatur entscheidet u¨ber die Relevanz einer Laserdiode fu¨r mo¨gliche An-
wendungen. Um das Fernfeld von Laserdioden gezielt beeinflussen zu ko¨nnen, mu¨ssen
zuerst die grundlegenden physikalischen Effekte und Methoden untersucht werden,
welche die Form des Fernfeldes bedingen.
Abbildung 7.1 zeigt eine typische Fern-
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Abbildung 7.1.: Fernfeld von Probe 19 mit einer
Ridgebreite von 20 µm bei einem Strom von I=
1,15 Ith, aufgenommen in einem Abstand von ca.
15 mm von der Laserfacette.
feldaufnahme eines (Al,In)GaN Breit-
streifenlasers. In diesem Fall handelt es
sich um eine Aufnahme von Probe 19
mit einer Ridgebreite von 20 µm, bei
einem Strom von I=1,15 Ith. In trans-
versaler Richtung zeigt sich erwartungs-
gema¨ß ein Gauß-fo¨rmiges Profil mit ei-
ner Halbwertsbreite von ca. ΘFWHM =
20◦. Dies entspricht im Nahfeld nach
Gleichung (1.71) bzw. Tabelle 1.4 einer
Gauß-Mode mit einer Halbwertsbreite
von ca. 0,5 µm. In lateraler Richtung zeigt sich aber ein wesentlich komplexeres Bild:
Es treten mehrere Keulen mit einer Breite von etwa 1◦ auf. Diese haben weder einen
konstanten Abstand zueinander noch befindet sich die Keule mit maximaler Intensita¨t
in der Mitte bei 0◦. Ein a¨hnliches Verhalten, das heißt das Auftreten von mehreren
Keulen im lateralen Fernfeldprofil, wurde bei allen untersuchten (Al,In)GaN Breit-
streifenlasern beobachtet.
Die qualitative Erkla¨rung fu¨r diesen generellen Befund liegt in der Tatsache, dass Fi-
lamente in (Al,In)GaN Laserdioden phasenstarr koppeln und Supermoden ausbilden
ko¨nnen, wie in Kapitel 6 gezeigt wurde. Die Filamente sind somit zueinander koha¨rent
und interferieren wa¨hrend ihrer Propagation vom Nahfeld ins Fernfeld. Dieser Sach-
verhalt la¨sst sich am einfachsten veranschaulichen, indem man die beobachteten la-
teralen Fernfeldprofile mit den Ergebnissen einer klassischen Doppelspalt-Anordnung
vergleicht. Dies soll im Folgenden anhand von Messungen an Proben mit unterschied-
lichen Ridgebreiten geschehen, welche in Abb. 7.2 zu sehen sind.
Es handelt sich dabei um Messungen an Probe 18, Probe 17 und Probe 19 mit Ridge-
breiten von 5, 10 und 20 µm, die bei Stro¨men von jeweils I=1,2 Ith, I=1,23 Ith und
I = 1,15 Ith aufgenommen wurden. Alle dicken Linien in Abb. 7.2 zeigen experimen-
telle Daten. Die jeweiligen Nahfeld-Messungen, zu sehen in Abb. 7.2(a-c), zeigen das
typische, schon in Kapitel 4 beschriebene, von der Filamentierung der Lasermode ge-
























































Abbildung 7.2.: (a-c) Gemessene laterale Nahfeld-Profile von Probe 18, Probe 17 und
Probe 19 mit Ridgebreiten von 5, 10 und 20 µm, bei Stro¨men von jeweils I = 1,2 Ith,
I=1,23 Ith bzw. I=1,15 Ith. (d-f) Jeweils entsprechende Fernfeld-Messungen an denselben
Proben unter gleichen Bedingungen (dicke Linien). (g-i) Dazugeho¨rige ra¨umlich integrierte
Spektren. Die du¨nnen Linien in (a-c) markieren die Ausdehnung des Wellenleiters, die grau-
en Balken repra¨sentieren jeweils die Position des Doppelspaltes, wie er fu¨r die simulierten
Fernfeldprofile (du¨nne Linien in (d-f)) benutzt wurde. Ein einzelner Spalt im Nahfeld mit
einer Breite von 1, 5 µm wu¨rde zu einem Beugungsmuster fu¨hren, das durch die gestrichelten
Linien in (d-f) dargestellt ist.
von etwa 1− 1,5µm und die Anzahl der Filamente wa¨chst mit steigender Ridgebreite.
Die du¨nnen vertikalen Linien sollen jeweils die vermutete Position des Wellenleiters
andeuten.
Die entsprechenden Fernfeldmessungen, durchgefu¨hrt unter denselben Bedingungen,
sind in Abb. 7.2(d-f) gezeigt. Bei allen drei Proben treten, wie bereits angesprochen,
mehrere Keulen im lateralen Fernfeldprofil auf. Auffallend ist hierbei, dass die Breite
der einzelnen Keulen mit zunehmender Ridgebreite deutlich abnimmt, wa¨hrend die
Anzahl der Keulen zunimmt, sodass die gesamte Breite des lateralen Fernfeldprofils
in etwa konstant bleibt. Wichtig ist nun, dass die dazugeho¨rigen Spektren in Abb.
7.2(g-i), die ebenfalls unter identischen Bedingungen aufgenommen wurden, jeweils
nur einen FP-Modenkamm aufweisen. Wie in Kapitel 6.1 erla¨utert wurde, la¨sst sich
aus dieser Beobachtung folgern, dass alle Filamente phasenstarr gekoppelt sind und
eine - u¨ber die gesamte Ridgebreite koha¨rente - Supermode ausbilden. Somit liegt es
also nahe, das laterale Fernfeldprofil als Interferenzmuster zu interpretieren.
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Die wohl einfachste Art, ein Interferenzmuster zu erzeugen, ist das klassische Dop-
pelspalt-Experiment. Die einzelnen Schlitze mit einer Breite von jeweils b = 1,5 µm,
dargestellt als graue Balken in den Nahfeldmessungen in Abb. 7.2(a-c), entsprechen
hierbei den Filamenten, und der Abstand a zwischen den beiden Schlitzen wird an
den lateralen Abstand der a¨ußersten Filamente der jeweiligen Lasermode angepasst.
Hierbei wurden Werte von a=3,0 µm, a=7,5 µm und a=13 µm fu¨r die drei Proben
mit Ridgebreiten von 5 µm, 10 µm und 20 µm verwendet.
Die du¨nnen Linien in Abb. 7.2(d-f) zeigen die berechneten Interferenzmuster im Fern-
feld, wenn die entsprechende Doppelspalt-Anordnung mit koha¨rentem Licht mit einer
Wellenla¨nge von λ= 400 nm beleuchtet wird. Man kann deutlich erkennen, dass die
qualitative Form des Doppelspalt-Interferenzmusters gut mit den gemessenen Fernfeld-
profilen u¨bereinstimmt. Die Anzahl der Keulen steigt und die einzelnen Keulen werden
schmaler, wenn man den Abstand a der beiden Schlitze erho¨ht. Die Einhu¨llende der
berechneten Interferenzmuster, dargestellt als gestrichelte Linie in Abb. 7.2(d-f), ha¨ngt
einzig von der Breite b der einzelnen Schlitze - respektive der einzelnen Filamente - ab
und ist deshalb unabha¨ngig vom Abstand a zwischen den Schlitzen bzw. der jeweiligen
Ridgebreite. Die Einhu¨llende des lateralen Fernfeldprofils ist somit fu¨r alle drei Proben
identisch.
Wa¨ren die einzelnen Filamente nicht gekoppelt, so wu¨rde sich ein vollkommen an-
deres Bild ergeben. Die Filamente wu¨rden unabha¨ngig voneinander propagieren und
jedes einzelne Filament wu¨rde ein Gauß-fo¨rmiges laterales Fernfeldprofil mit einer
Halbwertsbreite von etwa 10◦ erzeugen, wie es durch die gestrichelten Linien in Abb.
7.2(d-f) dargestellt ist. Diese Gauß-Profile der einzelnen Filamente wu¨rden sich dann
inkoha¨rent u¨berlagern, so dass das resultierende Fernfeldprofil schließlich ebenfalls eine
Gauß-Kurve mit einer Halbwertsbreite von etwa 10◦ wa¨re. Dies ist offensichtlich nicht
der Fall, die Filamente sind also gekoppelt.
Desweiteren la¨sst sich anhand der in Abb. 7.2 gezeigten Messungen feststellen, dass
die Filamente zwar phasenstarr gekoppelt sind, jedoch nicht gleichphasig oszillieren.
Wu¨rden jeweils alle Filamente in Phase koppeln, so wu¨rden die lateralen Fernfeld-
profile jeweils ein deutliches Maximum bei 0◦ aufweisen. Dieses Verhalten wurde zum
Beispiel bei GaAs Breitstreifenlasern von Larsson et al. beobachtet [Lars86]. Die hier
gezeigten Fernfeldmessungen weisen jedoch alle eine deutliche Asymmetrie auf, was
darauf hindeutet, dass zwischen den einzelnen Filamenten eine Phasenverschiebung
∆φ 6=0 herrscht. Diese Thematik, sprich die koha¨rente bzw. inkoha¨rente U¨berlagerung
von Filamenten und die Phasenbeziehung gekoppelter Filamente zueinander, soll in
den folgenden Abschnitten eingehend diskutiert werden.
Zuerst mo¨chte ich an dieser Stelle jedoch anmerken, dass auch Fernfeldprofile von
(Al,In)GaN Breitstreifenemittern anderer Hersteller, wie sie zum Beispiel in Abb. 7.3
gezeigt sind, ein sehr a¨hnliches Verhalten zeigen, jedoch wird dies in den entsprechen-
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Abbildung 7.3.: Fernfeldmessungen an (Al,In)GaN Breitstreifenemittern anderer Hersteller.
Die Kurve in (a) ist aus [Goto03] entnommen und zeigt eine Fernfeldmessungen des lateralen
Intensita¨tsprofils einer von Sony hergestellten Laserdiode. Die Daten in (b) stammen aus
einem Datenblatt von Nichia [Nich08a].
den Vero¨ffentlichungen nicht weiter kommentiert und auch nicht als Hinweis auf die
Existenz phasenstarr gekoppelter Filamente angesehen. Abbildung 7.3(a) zeigt das
laterale Fernfeldprofil einer von Sony hergestellten (Al,In)GaN Laserdiode mit einer
Ridgebreite von 10 µm bei einer Emissionswellenla¨nge von 407 nm. Man kann minde-
stens vier Keulen erkennen, wobei fu¨r die intensivste Keule eine Halbwertsbreite von
2,3◦ angegeben wird. Dieser Wert ist nahezu identisch mit der Breite der Keulen der
in Abb. 7.2(e) gezeigten Messung an Probe 17, welche ebenfalls eine Ridgebreite von
10 µm besitzt.
Die Daten fu¨r die in Abb. 7.3(b) gezeigten Kurven sind aus einem Datenblatt fu¨r
(Al,In)GaN Laserdioden des japanischen Herstellers Nichia entnommen. Die hier ge-
zeigten Kurven werden als typische Beispiele fu¨r die lateralen Fernfeldprofile der ent-
sprechenden, nominell identischen, Laserdioden bezeichnet. Die Wellenla¨nge dieser
Proben betra¨gt etwa 445 nm, eine Ridgebreite ist nicht angegeben. Auch hier sind
im lateralen Profil, zumindest bei zwei der drei gezeigten Kurven (durchgezogen und
gestrichelt), mehrere Keulen zu erkennen. Aufgrund der Breite der Keulen la¨sst sich
vermuten, dass es sich um eine Laserdiode mit einer Ridgebreite von etwa 7 µm han-
delt. Im Fall der gepunkteten Kurve ist jedoch nur eine Keule zu erkennen, welche
allerdings deutlich breiter und asymmetrisch ist. Zusammen mit dem im Datenblatt
abgebildeten Spektrum, welches aus zwei FP-Modenka¨mmen zu bestehen scheint, deu-
tet dieses Verhalten auf eine inkoha¨rente U¨berlagerung von Filamenten bei dieser Pro-
be hin.
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7.2. Propagation
Um das Zustandekommen der im vorherigen Abschnitt gezeigten charakteristischen
Fernfeldprofile genauer zu verstehen, soll nun die Propagation der Lasermode von
(Al,In)GaN Breitstreifenemittern vom Nahfeld ins Fernfeld sowohl experimentell als
auch theoretisch untersucht werden.
7.2.1. Experimentelle Beobachtung der Propagation
Die Messmethode, welche fu¨r die experimentelle Untersuchung der Propagation der
Lasermode vom Nahfeld ins Fernfeld verwendet wird, wird im folgenden Einschub
kurz vorgestellt.
Einschub 7: Propagation
Mit dem bereits in Einschub 6 auf Seite 118 vorgestellten Aufbau fu¨r die Abbildung des Nah-
felds einer Laserdiode kann ebenso die Propagation der Lasermode vom Nahfeld ins Fern-
feld vergro¨ßert dargestellt werden. Durch die verwendete Linsenkonfiguration eines Gauß-
Teleskops wird sichergestellt, dass sowohl die Intensita¨ts- als auch die Phaseninformation
korrekt in die Bildebene u¨bertragen wird und somit auch die Propagation korrekt abgebildet
wird. Um nun den Nahfeld-Fernfeld-U¨bergang einer Lasermode zu untersuchen, wird, be-
ginnend in der Bildebene B, die CCD-Kamera in kleinen Absta¨nden in positive z-Richtung
verfahren und an jedem Punkt jeweils die Intensita¨tsverteilung der Lasermode in der x-y-
Ebene aufgenommen. Aus den einzelnen Aufnahmen kann dann jeweils das laterale sowie
das transversale Modenprofil entnommen werden. Folgende Skizze zeigt eine entsprechen-

















Bei dieser Art von Messungen gilt es zu beachten, dass die Vergro¨ßerung in z-Richtung pro-
portional zu m2, also zum Quadrat der Vergro¨ßerung m=f2/f1 der Abbildung innerhalb der
Bildebene ist. Will man also den kompletten U¨bergang der Lasermode ins Fernfeld untersu-
chen, muss die Vergro¨ßerung m klein genug gewa¨hlt werden, sodass das Fernfeld innerhalb
des Messbereiches liegt. Das Fernfeld an sich kann natu¨rlich auch direkt, ohne abbildende
Komponenten, gemessen werden.
Abbildung 7.4 zeigt Messungen des lateralen Modenprofils von Probe 17 und Probe 19

















Abbildung 7.4.: Messungen des lateralen Modenprofils von Breitstreifenemittern wa¨hrend
der Propagation vom Nahfeld ins Fernfeld. (a) und (b) wurden an Probe 17 mit einer Ridge-
breite von 10 µm bei einem Strom von I=1,23 Ith bei Vergro¨ßerungen von m=11(a) bzw.
m=35(b) durchgefu¨hrt. (b) entspricht somit einer Vergro¨ßerung des in (a) durch einen wei-
ßen Rahmen gekennzeichneten Ausschnitts. (c) und (d) zeigen die analogen Messungen an
Probe 19, welche eine Ridgebreite von 20 µm hat, bei einem Strom von I=1,15 Ith.
bei den gleichen Stro¨men wie bei den Messungen in Abb. 7.2 durchgefu¨hrt. Es handelt
sich also um den Fall dass jeweils nur eine Supermode existiert und somit alle Fila-
mente gekoppelt sind. Anhand von Abb. 7.4 kann man nun schon auf den ersten Blick
erkennen, dass die einzelnen Filamente wa¨hrend der Propagation interferieren.
In Abb. 7.4 (a) und (c) sind Messungen gezeigt, die mit einer Vergro¨ßerung von m=11
durchgefu¨hrt wurden. Bei dieser Vergro¨ßerung la¨sst sich die Propagation der Laser-
mode mit unserem Aufbau u¨ber eine Distanz von etwa 750 µm untersuchen, bevor
die Lasermode zu breit wird um mit dem CCD-Chip komplett abgebildet werden zu
ko¨nnen. Nach der Propagation u¨ber eine Strecke von 750 µm ist selbst bei einer Ridge-
breite von 20 µm das Fernfeld so gut wie erreicht, das heißt die obersten Zeilen von
Abb. 7.4 (a) und (c) entsprechen den lateralen Fernfeldprofilen in den Abb. 7.2 (e) und
(f), welche direkt, das heißt ohne abbildende Komponenten, in einem Abstand von ca.
15 mm von der Laserfacette aufgenommen wurden.
Die Abb. 7.4 (b) und (d) zeigen Messungen, die unter denselben Bedingungen, nur
mit einer ho¨heren Vergro¨ßerung von m = 35 durchgefu¨hrt wurden. Mit dieser Ver-
gro¨ßerung lassen sich die einzelnen Filamente im Nahfeld gut auflo¨sen und in etwa die
ersten 200 µm der Propagation abbilden. In diesem Bereich zeigen sich die Interferenz-
muster zwischen den einzelnen Filamenten besonders deutlich. Kombiniert man also
die beiden Messungen mit Vergro¨ßerungen von m= 11 und m= 35, so la¨sst sich die
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komplette Propagation von (Al,In)GaN Breitstreifenlasern vom Nahfeld ins Fernfeld
abbilden.
7.2.2. Die Lasermode als Superposition von Gauß-Moden
Ziel ist es nun, die im vorherigen Abschnitt gezeigte experimentell beobachtete Propa-
gation der Lasermode vom Nahfeld ins Fernfeld mithilfe eines theoretischen Modells
zu simulieren und auf diese Weise Ru¨ckschlu¨sse auf die Feld- und Phasenverteilung
der Lasermode im Wellenleiter zu ziehen. Zu diesem Zweck soll die Lasermode als Su-
perposition von Gauß-Hermite-Moden beschrieben werden, da sich deren Propagation
auf einfache Weise mathematisch beschreiben la¨sst, wie in Kapitel 1.5.1 gezeigt wur-
de. Zwar la¨sst sich jeder willku¨rliche paraxiale optische Strahl durch eine orthogonale
U¨berlagerung von Gauß-Hermite-Moden ho¨herer Ordnung darstellen [Sieg86], jedoch
ist diese Methode eher schlecht geeignet, um die Propagation von Lasermoden von
Breistreifenlasern zu beschreiben. Zum einen kann man bei diesen Moden nicht mehr
von paraxialen Strahlen sprechen, da aufgrund der Breite des Wellenleiters Teile der
Lasermode weit abseits der optischen Achse liegen. Zum anderen besteht die Lasermo-
de von Breistreifenlasern aus einzelnen Filamenten, wie in Kapitel 6 gezeigt wurde. Da
einzelne Filamente sich sehr gut durch fundamentale Gauß-Moden beschreiben lassen,
bietet es sich somit an, die Lasermode von Breistreifenlasern durch eine U¨berlagerung
von fundamentalen Gauß-Moden, welche in lateraler Richtung x verschoben sind, dar-
zustellen.
Zu diesem Zweck soll im folgenden Abschnitt zuerst die Propagation einzelner funda-
mentaler Gauß-Moden beschrieben werden. Es handelt sich dabei praktisch um eine
Vereinfachung des in Kapitel 1.5.1 vorgestellten Modells fu¨r die allgemein formulier-
te Propagation von Gauß-Hermite-Moden beliebiger Ordnung. Anschließend wird die
u¨berlagerte Propagation von Gauß-Moden beschrieben, wobei dann unterschieden wer-
den muss, ob die einzelnen Moden zueinander koha¨rent sind oder nicht.
Propagation einer Gauß-Mode
Die komplexe laterale Feldverteilung ψj(x, z) einer fundamentalen Gauß-Mode mit
Index1 j und Wellenzahl k = 2π/λ wa¨hrend ihrer Propagation im Vakuum (n = 1)
in z-Richtung la¨sst sich nach Umformung von Gleichung (1.63) oder nach [Sieg86]
1Der Index j dient der Unterscheidung verschiedener fundamentaler Gauß-Moden und hat nichts
mit der Ordnung µ von Hermite-Gauß-Moden zu tun.
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folgendermaßen beschreiben:
















Hierbei ist Aj die Amplitude, φj die Phase, wj die Breite, ξj die laterale Position, Rj
der Kru¨mmungsradius der Wellenfront, und ζj die Gouy-Phase der Gauß-Mode j. Die
Parameter Aj und φj dienen der Gewichtung bzw. der Phasenbeziehung der einzelnen
Gauß-Moden zueinander. Die genauere Bedeutung sowie die z-Abha¨ngigkeit der Para-
meter wj, ξj, Rj und ζj wurde bereits in Kapitel 1.5.1 anhand der Gleichungen (1.65)

























die sog. Rayleigh-La¨nge ist.
Betrachtet man nur eine einzelne Gauß-Mode j, so ist ihre Intensita¨t Ij(x, z) einfach
durch das Betragsquadrat des Feldes ψj(x, z) gegeben:
Ij(x, z) = |ψj(x, z)|2 . (7.6)
Abbildung 7.5 zeigt die entsprechende berechnete Propagation einer Gauß-Mode mit
Breite w0 = 1 µm u¨ber eine Strecke von 20 µm. Die entsprechende Breite Θ0,j des
Fernfeldes kann in diesem Fall alternativ auch einfach mit Gleichung (1.71) aus der













Intensita¨tsverteilung I(x, z) einer Gauß-Mode mit Breite
w0=1 µm wa¨hrend ihrer Propagation u¨ber eine Strecke von
20 µm.
U¨berlagerung mehrerer Gauß-Moden
Wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, ko¨nnen sich die einzelnen Filamente einer Lasermode,
abha¨ngig vom Strom, sowohl koha¨rent als auch inkoha¨rent u¨berlagern. Dieser Unter-









































































Abbildung 7.6.: Veranschaulichung zur koha¨renten bzw. inkoha¨renten U¨berlagerung zweier
Gauß-Moden mit Breite w0=1 µm und Abstand 3 µm. Die beiden linken Spalten zeigen den
Fall koha¨renter U¨berlagerung, wobei in der linken Spalten die beiden Gauß-Moden in Phase
sind und in der mittleren Spalte eine Phasendifferenz von pi/2 zwischen den beiden Moden
besteht. Die rechte Spalte zeigt den Fall inkoha¨renter U¨berlagerung. Die Teile (a)-(c) zeigen
die jeweilige Winkelverteilung im Fernfeld, in (d)-(f) ist die Propagation der Moden u¨ber
eine Strecke von 100 µm dargestellt, und in (g)-(i) ist die Intensita¨tsverteilung (blau) sowie
die Phasenverteilung (rot) im Nahfeld dargestellt.
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Im Fall einer koha¨renten U¨berlagerung, dargestellt in den beiden linken Spalten von
Abb. 7.6, kommt es zu einer Interferenz der beteiligten Moden. Um dies mathematisch
zu beschreiben, werden zuerst die Felder ψj(x, z) der N beteiligten Moden addiert und









In diesem Fall ha¨ngt die Propagation und somit die Form des Fernfeldes kritisch von
der Phasenbeziehung der einzelnen Gauß-Moden zueinander, also von den Parametern
φj in Gleichung (7.1), ab. Die linke Spalte in Abb. 7.6 zeigt die Propagation zwei-
er koha¨renter, phasengleicher Gauß-Moden mit einer Breite von jeweils w0 = 1 µm
und einem Abstand von 3 µm zueinander. Diese Konstellation, bzw. eine phasenglei-
che U¨berlagerung von Gauß-Moden im Allgemeinen, fu¨hrt zu einem Interferenzmuster
mit einem ausgepra¨gten Maximum bei Θ = 0◦ im Fernfeld, wie man in Abb. 7.6(a)
erkennen kann. Mit steigender Anzahl der beteiligten Gauß-Moden verschwinden die
Nebenmaxima im Fernfeld.
Besitzen zwei koha¨rente Gauß-Moden eine Phasendifferenz von ∆φ=φ1−φ2=±π zu-
einander, so kommt es zu dem in der mittleren Spalte von Abb. 7.6 gezeigten Verhalten.
Das laterale Intensita¨tsprofil weist sowohl im Nahfeld, abgebildet in Abb. 7.6(h), als
auch wa¨hrend der gesamten Propagation (e) und im Fernfeld (b) eine Nullstelle bei
x=0 auf, da die Felder der beiden Gauß-Moden hier fu¨r alle z gegenphasig oszillieren.
Dieses Verhalten ist dem einer TEM01-Mode sehr a¨hnlich. Wa¨hlt man das richtige
Verha¨ltnis zwischen Breite und Abstand der beiden beteiligten fundamentalen Gauß-
Moden mit einer Phasendifferenz von ∆φ=±π, so la¨sst sich wa¨hrend der Propaga-
tion na¨herungsweise Unterschied zu einer TEM01-Mode erkennen. Anders gesagt, die
TEM01-Mode stellt einen Spezialfall zweier gekoppelter fundamentaler Gauß-Moden
dar, mit der Besonderheit, dass die Mode wa¨hrend der gesamten Propagation formin-
variant ist.
Bei einer inkoha¨renten U¨berlagerung der beteiligten Gauß-Moden ergibt sich ein vo¨llig





|ψj(x, z)|2 . (7.9)
Dieser Fall ist in der rechten Spalte von Abb. 7.6 wiederum fu¨r zwei Gauß-Moden
mit einer Breite von jeweils w0 = 1 µm und einem Abstand von 3 µm dargestellt.
Da die beiden Moden nun inkoha¨rent sind, besitzen sie keine feste Phasenbeziehung
zueinander. Somit sind die Phasenparameter φj aus Gleichung (7.1) in diesem Fall
ohne Bedeutung und wurden der Einfachheit halber auf Null gesetzt. Im Fernfeld
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schließlich, dargestellt in Abb. 7.6(c), u¨berlagern sich die Intensita¨tsprofile der beiden
Gauß-Moden deckungsgleich. Im Fall einer inkoha¨renten U¨berlagerung mehrerer Gauß-
Moden kann man also allein vom Intensita¨tsprofil im Fernfeld nicht auf die Zahl der
beteiligten Gauß-Moden bzw. auf deren Anordnung im Nahfeld schließen.
7.3. Rekonstruktion des Feldes und der Phase
Wie soeben gezeigt wurde, ha¨ngt die Form der propagierenden Lasermode nicht nur
von der Intensita¨ts-, sondern auch von der Phasenverteilung ab. Dies heißt wieder-
um, dass aus der Intensita¨tsverteilung im Nahfeld und wa¨hrend der Propagation auf
die Phase der Lasermode zuru¨ckgerechnet werden kann. Die Bestimmung der Phasen-
verteilung einer elektromagnetischen Welle ist kein triviales Problem, denn mit einer
CCD-Kamera beispielsweise kann nur die Intensita¨t der Lasermode gemessen werden.
Fu¨r die Phasenrekonstruktion einer elektromagnetischen Welle ist es notwendig, die
Intensita¨tsverteilung der Welle in zwei Ebenen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung zu
kennen sowie die Propagation zwischen diesen beiden Ebenen mathematisch beschrei-
ben zu ko¨nnen.
Im Fall von Lasermoden ko¨nnen die beiden Ebenen zum Beispiel das Nahfeld und das
Fernfeld sein und die im vorherigen Abschnitt beschriebene Propagation von Gauß-
Moden liefert den mathematischen Zusammenhang zwischen beiden2. Fu¨r die Phasen-
rekonstruktion ist dann schließlich ein iteratives Vorgehen notwendig, da die richtige
Phasenverteilung, welche aus dem gegebenen Nahfeld das gewu¨nschte Fernfeld liefert,
quasi durch Probieren gefunden werden muss.
Um diese Prozedur so effektiv wie mo¨glich zu gestalten, wurden verschieden Algo-
rithmen entwickelt. Der wohl bekannteste, der sog. Gerchberg–Saxton Algorithmus
[Gerc72], stammt aus dem Gebiet der Elektronenmikroskopie, wo die Phasenvertei-
lung des an der Probe gebeugten Elektronenstrahls ebenfalls von Interesse ist. Bei die-
sem Algorithmus startet man mit einer konstanten Phasenverteilung im Nahfeld und
berechnet daraus zusammen mit der bekannten Intensita¨tsverteilung im Nahfeld die
Feldverteilung im Fernfeld. Der Realteil dieser Feldverteilung wird dann derart modifi-
ziert, dass die berechnete Intensita¨tsverteilung im Fernfeld der gemessenen entspricht.
Der Imagina¨rteil, also die Phasenverteilung, bleibt hierbei unangetastet. Dann erfolgt
die Ru¨cktransformation ins Nahfeld und dort wird erneut der Realteil an die gemesse-
ne Intensita¨tsverteilung angefittet, ebenfalls ohne die Phasenverteilung zu vera¨ndern.
Dieses iterative Verfahren wird fortgesetzt, bis eine stabile Lo¨sung gefunden wird.
Ein etwas anderer Ansatz wurde in fru¨heren Arbeiten unserer Arbeitsgruppe gemacht
2Der Zusammenhang zwischen Nahfeld und Fernfeld kann alternativ beispielsweise auch durch eine
Fouriertransformation oder mithilfe des Fresnel-Integrals beschrieben werden.
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[Pind05, Schw05b]: Durch eine gezielte Variation der Phasenverteilung im Nahfeld
wurde versucht, die Gesamtabweichung zwischen gemessener und berechneter Inten-
sita¨tsverteilung in verschiedenen Absta¨nden von der Laserfacette zu minimieren. Die
Propagation wurde hierbei mithilfe des Fresnel-Integrals berechnet. Bei diesen Arbei-
ten war allerdings die spektrale Zusammensetzung der Lasermode nicht bekannt und
somit wurden Information u¨ber die Koha¨renz der Lasermode nicht beru¨cksichtigt.
In Kapitel 6 wurde nun aber gezeigt, dass die Lasermode von (Al,In)GaN Breitstreifen-
lasern aus Filamenten besteht, welche sich sowohl koha¨rent als auch inkoha¨rent u¨ber-
lagern ko¨nnen. Wie bereits erwa¨hnt, bietet es sich somit an, die Lasermode und deren
Propagation als Superposition fundamentaler Gauß-Moden zu beschreiben. Dement-
sprechend wird auch der Algorithmus fu¨r die Phasenrekonstruktion angepasst. Im fol-
genden Abschnitt wird zuerst allgemein das Vorgehen fu¨r den Fall beschrieben, dass
alle Filamente der Lasermode koha¨rent sind und somit nur eine einzelne Supermode
existiert. Danach wird der Algorithmus dann auf eine Messung an Probe 17 angewandt.
7.3.1. Einzelne Supermode
Im ersten Schritt wird die gemessene Intensita¨tsverteilung im Nahfeld I(x, z = 0)
durch eine U¨berlagerung der komplexen Felder von N Gauß-Moden gefittet. Fu¨r z=0
vereinfacht sich Gleichung (7.1) zu






Die freien Parameter sind hierbei die Amplituden Aj, die Breiten w0,j, sowie die Po-
sitionen ξj der einzelnen Gauß-Moden bei z=0, welche die Filamente repra¨sentieren.
Die relative Phase φj der einzelnen Moden wird vorerst auf Null gesetzt. Im na¨chsten
Schritt wird dann mithilfe der Gleichungen (7.1) bis (7.5) die Feldverteilung und dar-
aus mit Gleichung (7.8) die Intensita¨tsverteilung in einem gegebenen Abstand z= z1
berechnet und mit der entsprechenden Messung bei z = z1 verglichen. Nun gilt es,
die relativen Phasen φj der einzelnen Filamente so zu variieren, dass die Abweichung
zwischen Messung und Simulation bei z = z1 mo¨glichst gering wird. Alle anderen
Parameter, die bei z = 0 angepasst wurden, bleiben dabei unberu¨hrt. Die vera¨nder-
te Phasenbeziehung der Gauß-Moden zueinander beeinflusst natu¨rlich die berechnete
Intensita¨tsverteilung im Nahfeld. Somit muss diese erneut an die entsprechende Nah-
feldmessung angepasst werden, wobei nun die Phasenparemter φj aus dem Fit bei
z=z1 verwendet werden. Diese Prozedur wird iterativ fortgefu¨hrt und in den meisten
Fa¨llen ist nach wenigen Durchla¨ufen eine stabile Lo¨sung mit geringen Abweichungen
zwischen Messung und Simulation gefunden. Je nach Bedarf ko¨nnen natu¨rlich ein-
zelne Fitparameter wie zum Beispiel die Positionen der Filamente ξj festgelegt oder
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zumindest eingeschra¨nkt werden, um die Lo¨sungsfindung zu beschleunigen bzw. zu
stabilisieren.
Dieses iterative Vorgehen mit wechselnder Optimierung von Amplitude und Phase des
gesuchten Feldes im Nahfeld bzw. Fernfeld ist dem oben beschriebenen Gerchberg–
Saxton Algorithmus [Gerc72] relativ a¨hnlich. Der gro¨ßte Unterschied liegt darin, dass
im hier vorgestellten Modell fu¨r den Fit im Fernfeld die Phase und nicht die Amplitude
variiert wird. Dies bietet sich an, da fu¨r die Beschreibung gekoppelter Filamente nur N
diskrete Phasenparameter φj und keine kontinuierliche Phasenverteilung zur Anpas-
sung verwendet werden. Im hier behandelten physikalischen Zusammenhang gewa¨hr-
leistet dieser vereinfachte Ansatz allerdings ausreichende Freiheitsgrade, um das Feld
der Lasermode und deren Propagation zu beschreiben.
Im Folgenden soll nun dieser Algorithmus auf die Messung von Probe 17 bei einem
Strom von I =1,23 Ith angewendet werden. Wie bereits anhand von Abb. 6.1 in Ab-
schnitt 6.1 gezeigt wurde, existiert bei dieser Probe bei diesem Strom nur eine einzige
Supermode, das heißt alle Filamente u¨berlagern sich koha¨rent.
Abbildung 7.7(a) zeigt das entsprechende gemessene laterale Intensita¨tsprofil der pro-
pagierenden Lasermode wa¨hrend der ersten 210 µm ab der Laserfacette. Die unterste
und die oberste Zeile dieser Messung, also die Intensita¨tsverteilungen im Nahfeld bei
z=0 und bei z1=210 µm sollen als Stu¨tzpunkte fu¨r die Rekonstruktion dienen. Zur
Verdeutlichung sind diese beiden Schnitte nochmals in Abb. 7.8(a) und (b) jeweils als
graue Punkte dargestellt. Wie man anhand der Nahfeldmessung in Abb. 7.8(a) er-
kennen kann, besteht die Lasermode in diesem Fall offensichtlich aus vier Filamenten,
somit werden N = 4 fundamentale Gauß-Moden verwendet, um die Propagation zu
rekonstruieren. Die anhand der oben beschriebenen iterativen Fitprozedur fu¨r z = 0










Abbildung 7.7.: (a) Gemessene und (b) simulierte laterale Intensita¨tsverteilung der propa-
gierenden Lasermode von Probe 17 bei einem Strom von I=1,23 Ith. Die fu¨r die Simulation
verwendeten Parameter sind in Tabelle 7.1 aufgelistet.






























Abbildung 7.8.: Gemessene (graue Punkte) und simulierte (schwarze Kurve) laterale Inten-
sita¨tsverteilung I(x, z) der propagierenden Lasermode von Probe 17 bei einem Strom von
I=1,23 Ith in verschiedenen Absta¨nden z von der Laserfacette.
Linien in Abb. 7.8(a) und (b) zeigen jeweils die entsprechenden berechneten Inten-
sita¨tsverteilungen I(x, z = 0) und I(x, z1 = 210 µm). Wie man erkennen kann, la¨sst
sich eine gute U¨bereinstimmung mit den jeweiligen gemessenen Intensita¨tsverteilungen
erzielen.
Man kennt also nun das komplexe Feld der Lasermode beim Austritt aus der Facette
und kann somit einfach mithilfe der Gleichungen (7.1) bis (7.8) und der in Tabelle 7.1
aufgelisteten Parameter die Feld- und somit auch die Intensita¨tsverteilung in jedem
beliebigen Abstand z von der Laserfacette berechnen. Um die Richtigkeit des verwen-
deten Modells zu u¨berpru¨fen, wurde diese Berechnung im Intervall 0 < z < 210 µm
schrittweise durchgefu¨hrt. Das Ergebnis ist in Abb. 7.7(b) dargestellt. Die jeweiligen
Zeilen wurden hierzu, wie auch bei der entsprechenden Messung, welche nebenan in
Abb. 7.7(a) gezeigt ist, einzeln normiert. Wie man erkennen kann, zeigt sich eine ex-
zellente U¨bereinstimmung zwischen gemessener und simulierter Propagation.
Desweiteren kann man nun auch das dazugeho¨rige Fernfeld dieser Lasermode bestim-
men, indem man die Intensita¨tsverteilung in einem genu¨gend großen Abstand z von der
Laserfacette berechnet. Wie in Abschnitt 7.2 anhand von Abb. 7.4 beschrieben wurde,
ist das Fernfeld einer Laserdiode mit einer Ridgebreite von 10 µm in einem Abstand
von z=210 µm von der Laserfacette noch nicht erreicht. Wie man in Abb. 7.4(a) er-
kennen kann, gewinnt die zentrale Keule bei etwa 0◦ wa¨hrend der weiteren Propagation
zunehmend an Intensita¨t, so dass sich schließlich das in Abb. 7.8(c) gezeigte Fernfeld-
Index j Aj[w.E.] w0,j[ µm] ξj[ µm] φj
1 0,66 1,14 3,95 0
2 0,96 0,98 2,21 1,18
3 0,77 0,82 −0,47 2,55
4 0,82 0,95 −3,90 1,49
Tabelle 7.1.: Fitparameter fu¨r die Rekonstruktion der Lasermode von Probe 17 bei I =
1,23 Ith durch die koha¨rente U¨berlagerung von N=4 Filamenten.
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profil (graue Punkte) ergibt. Die schwarze Linie stellt das entsprechende berechnete
Fernfeldprofil dar, und es zeigt sich erneut eine sehr gute U¨bereinstimmung zwischen
Messung und Simulation. Da es sich bei der hier verwendeten Fernfeldmessung um eine
direkte Messung ohne abbildende Elemente handelt, besta¨tigt die U¨bereinstimmung
mit dem berechneten Fernfeldprofil somit indirekt die Korrektheit der verwendeten
abbildenden Methode, mit deren Hilfe die Fitparameter fu¨r die berechnete Propaga-
tion ermittelt wurden. Somit konnte also gezeigt werden, dass die Propagation einer
Supermode tatsa¨chlich durch die koha¨rente U¨berlagerung phasenstarr gekoppelter Fi-
lamente beschrieben werden kann.
Die eigentlich interessante physikalische Information, welche aus der durchgefu¨hrten
Rekonstruktion gewonnen werden kann, steckt nun in der Phasenverteilung φ(x) der
Lasermode bei z=0, da hieraus Ru¨ckschlu¨sse auf die der Kopplung zugrunde liegenden
physikalischen Mechanismen gezogen werden ko¨nnen. Diese Verteilung ist durch das








Die gestrichelte Kurve in Abb. 7.9 zeigt den entsprechenden Verlauf von φ(x) zusam-
men mit dem gemessenen (graue Punkte) und dem gefitteten (durchgezogene Kurve)
lateralen Nahfeld-Intensita¨tsprofil fu¨r die eben behandelte Messung an Probe 17 bei
I=1,23 Ith. Offensichtlich existiert zwischen benachbarten Filamenten eine Phasendif-
ferenz ∆φ in der Gro¨ßenordnung von etwa ±π/2. Physikalisch gesehen handelt es sich
hierbei um eine zeitliche Phasenverschiebung der oszillierenden Felder der beteiligten
Filamente, die ra¨umliche Lage von Ba¨uchen und Knoten entlang des Laserresonators
ist bei allen Filamenten identisch.





















Abbildung 7.9.: Laterale Intensita¨ts- und Phasenverteilung von Probe 17 bei einem Strom
von I =1,23 Ith. Die grauen Punkte repra¨sentieren experimentelle Daten, die durchgezoge-
ne und die gestrichelte Kurve zeigen das angefittete Intensita¨tsprofil I(x, z = 0) bzw. die
dazugeho¨rige Phasenverteilung φ(x).
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Breistreifenlasern, die von Chow et al. vero¨ffentlicht wurden [Chow00, Chow01]. In die-
sen komplexen Vielteilchen-Simulationen wurde das laterale Nahfeldprofil fu¨r eine ge-
winngefu¨hrte Laserdiode mit einer Streifenbreite von 6 µm und einer In0.2Ga0.8N/GaN
Mehrfach-Quantentrog-Struktur mit 2 nm dicken Quantentro¨gen berechnet. Die resul-
tierende Feldverteilung zeigt zwei Filamente mit unterschiedlichen Intensita¨ten und
Halbwertsbreiten von jeweils etwa 1,9 µm, welche eine Phasendifferenz von 0<∆φ<π
zueinander aufweisen.
Wu¨rde es sich bei der in Abb. 7.9 gezeigten Intensita¨tsverteilung um eine deformierte
Gauß-Hermite-Mode ho¨herer Ordnung handeln, so wu¨rde man eine Phasendifferenz
von ±π zwischen benachbarten Intensita¨tsmaxima erwarten, wie anhand der in Kapi-
tel 4.4.2 vorgestellten Simulationen erla¨utert wurde.
Mir sind zu diesem Zeitpunkt keine weiteren Vero¨ffentlichungen bekannt, in denen die
laterale Feld- bzw. Phasenverteilung in (Al,In)GaN Breitstreifenlasern bzw. in entspre-
chenden Array-Strukturen diskutiert wird. Es gibt allerdings eine Menge an Vero¨ffent-
lichungen u¨ber diese Thematik im GaAs-Materialsystem. Im Folgenden mo¨chte ich
die darin enthaltenen - meiner Meinung nach - grundlegenden Aussagen kurz zusam-
menfassen, um dann anschließend zu untersuchen, ob die soeben vorgestellten eigenen
Ergebnisse u¨ber die Kopplung von Filamenten in (Al,In)GaN Laserdioden mit den
Beobachtungen an GaAs Laserdioden konsistent sind.
• In [Salz86] und [Lars86] werden Formationen von phasenstarr gekoppelten Fi-
lamenten in GaAs Breitstreifenlasern beschrieben, bei denen das laterale Fern-
feldprofil eine einzige, schmale, zentrale Keule aufweist. Dies deutet, wie in Ab-
schnitt 7.2.2 erla¨utert, darauf hin, dass jeweils alle Filamente phasengleich kop-
peln (∆φ=0). Die Autoren fu¨hren diese Beobachtung auf die Tatsache zuru¨ck,
dass in einem Laser, dessen Mode Filamente aufweist, eine hohe Versta¨rkung in
Bereichen des Wellenleiters mit niedrigem Brechungsindex herrscht und umge-
kehrt.
• In logischer Konsistenz zur letzten Aussage beobachten Ackley et al. [Ackl83]
bei einem Array gekoppelter Laserdioden ein laterales Fernfeldprofil, welches
zwei, symmetrisch um 0◦ angeordnete, Keulen aufweist. Die untersuchte Array-
Struktur beschra¨nkt na¨mlich den Gain auf die Bereiche mit hohem Brechungsin-
dex, in denen sich die Lasermoden der einzelnen Dioden befinden. Benachbarte
Laserdioden koppeln somit gegenphasig (∆φ=±π), um die optische Mode von
den Bereichen zwischen den Laserdioden, in denen nur geringe Versta¨rkung oder
gar Absorption herrscht, fernzuhalten und somit den U¨berlapp der optischen
Mode mit der lateralen Versta¨rkungsverteilung zu maximieren.
• Kish et al. [Kish92] schafften es, bei Array-Strukturen das laterale Brechungs-
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indexprofil sowie die laterale Versta¨rkungsverteilung derart zu optimieren, dass
benachbarte Laserdioden gleichphasig emittieren und somit das Fernfeld wieder-
um eine einzige, schmale, zentrale Keule aufweist.
Im Materialsystem GaN existiert also offensichtlich ein konsistentes Modell, mit dem
sich die Art der Kopplung zwischen Filamenten in Breitstreifenlasern bzw. zwischen
einzelnen Laserdioden in Array-Strukturen ausreichend beschreiben la¨sst.
Der interessante Punkt ist nun, dass die Kopplung zwischen koha¨renten Filamente
in (Al,In)GaN Breitstreifenlasern sich anscheinend nicht mit diesem Modell erkla¨ren
la¨sst. Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, sollte fu¨r (Al,In)GaN Laserdioden die laterale
Versta¨rkungs- und Brechungsindexverteilung im Wellenleiter qualitativ der in [Salz86]
und [Lars86] beschriebenen Konfiguration in GaAs Breitstreifenlasern entsprechen.
Durch ra¨umliches Lochbrennen fu¨hrt Filamentierung dazu, dass die Ladungstra¨ger-
dichte und somit die Versta¨rkung in den Bereichen zwischen den Filamenten ho¨her ist,
wa¨hrend sich die Filamente hauptsa¨chlich in den Bereichen lokaler Maxima des latera-
len Brechungsindexprofils befinden. Bei dieser Konstellation erwartet man eigentlich
eine phasengleiche Kopplung benachbarter Filamente, da dadurch der U¨berlapp der
optischen Mode mit dem lateralen Versta¨rkungsprofil maximal wa¨re. Dieses Verhal-
ten konnte jedoch an keinem der untersuchten (Al,In)GaN Breitstreifenlaser beobach-
tet werden. Die rekonstruierten Phasenverteilungen verschiedener Supermoden, die an
verschiedenen Laserdioden gemessen wurden, a¨hneln der in Abb. 7.9 gezeigten Pha-
senverteilung fu¨r Probe 17. Allgemein la¨sst sich feststellen, dass die Phasendifferenz
zwischen benachbarten Filamenten in der Regel 0<∆φ<π betra¨gt.
Es konnte also noch keine zufriedenstellende Erkla¨rung fu¨r das beobachtete Kopp-
lungsverhalten gefunden werden, es scheinen hierbei auch andere Effekte als bei GaAs
Laserdioden eine Rolle zu spielen. Es sollte aber auch hier das grundlegende Prinzip
gelten, dass sich die Phasendifferenz zwischen den Filamenten derart einstellt, dass
ein optimaler U¨berlapp zwischen dem optischen Feld der Lasermode und dem late-
ralen Versta¨rkungsprofil erreicht wird. Worin kann also der Unterschied liegen? Wie
bereits in Kapitel 4.3 erla¨utert wurde, ist die Filamentierung in (Al,In)GaN Laserdi-
oden aufgrund des hohen Antiguiding-Faktors sehr stark ausgepra¨gt. Zusa¨tzlich fu¨hren
Materialinhomogenita¨ten dazu, dass einzelne Filamente stark unterschiedliche Inten-
sita¨ten besitzen, und auch die Absta¨nde zwischen jeweils benachbarten Filamenten
sind nicht identisch. Dies alles fu¨hrt zu stark inhomogenen lateralen Versta¨rkungs-
und Brechungsindexprofilen, wie man in Abb. 4.3 in Kapitel 4.3.2 erkennen kann. Um
das beobachtete Kopplungsverhalten erkla¨ren zu ko¨nnen, wa¨re also ein aufwa¨ndigeres
Modell notwendig, welches die Inhomogenita¨t des Wellenleiters beru¨cksichtigt.
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7.3.2. Mehrere Supermoden
Im vorherigen Abschnitt wurde die laterale Feld- und Phasenverteilung einer einzel-
nen Supermode, bestehend aus vier gekoppelten Filamenten, anhand ihrer Propaga-
tion vom Nahfeld ins Fernfeld rekonstruiert. Dazu wurde eine Messung gewa¨hlt bei
der die gesamte Lasermode koha¨rent ist und somit nur diese eine Supermode existiert.
Wie jedoch in Kapitel 6.2 gezeigt wurde, kommt es bei ho¨heren Stro¨men zu einer in-
koha¨renten U¨berlagerung mehrerer Supermoden, was zu Vera¨nderungen im Nahfeld
fu¨hrt. Im Folgenden sollen nun die entsprechenden Auswirkungen dieser inkoha¨renten
U¨berlagerung mehrerer Supermoden auf das Fernfeld diskutiert werden. Dazu wird
eine Messung an Probe 17 bei einem Strom von I=1,54Ith herangezogen.
Wie bereits anhand von Abb. 6.3 gezeigt wurde, existieren bei dieser Probe in die-
sem Fall zwei Supermoden, genannt X und Y. Der U¨bersichtlichkeit halber ist diese
Abbildung hier als Abb. 7.10 nochmals gezeigt, wobei nun zusa¨tzlich in (e-g) die ent-
sprechenden Fernfeld-Messungen hinzugefu¨gt sind. Um die beiden Supermoden X und
Y mit unterschiedlichen Propagationskonstanten auch im Fernfeld ra¨umlich zu tren-
nen, integriert man wiederum das entsprechende ra¨umlich aufgelo¨ste Spektrum in Abb.
7.10(f) u¨ber die in Abb. 7.10(a) jeweils blau bzw. rot markierten Bereiche. Auf diese
Weise la¨sst sich das laterale Fernfeldprofil (schwarze Linie Abb. 7.10(g)) als eine U¨ber-
lagerung der beiden Supermoden X (blau) und Y (rot) darstellen.
Die beiden Supermoden haben unterschiedliche FP-Modenka¨mme und daher auch un-
terschiedliche Propagationskonstanten, somit sind sie nicht gekoppelt und propagieren
unabha¨ngig voneinander. Aus diesem Grund wird die in Abschnitt 7.3.1 beschriebene
Fitprozedur fu¨r die beiden Supermoden getrennt durchgefu¨hrt. Abbildung 7.11(a) und
(b) zeigt jeweils die simulierte Propagation der Supermoden X und Y fu¨r den Bereich
0 µm<z< 200 µm. Die Normierung der Farbskalen in den Teilen (a) und (b) richtet
sich nach den relativen Intensita¨ten der beiden Supermoden X und Y.
Die Richtigkeit der in Abb. 7.11(a) und (b) gezeigten Propagationen kann nun nicht
direkt mit experimentellen Daten u¨berpru¨ft werden. Eine direkte Messung der Propa-
gation der unterschiedlichen Supermoden wa¨re zu aufwa¨ndig, da an jedem Punkt (x, z)
des Scans ein komplettes Spektrum aufgenommen werden mu¨sste, um die beiden Su-
permoden unterscheiden zu ko¨nnen. Aber man kann natu¨rlich die spektral integrierte
Intensita¨t wa¨hrend der Propagation messen, in derselben Art wie fu¨r den Fall nur einer
Supermode. Diese Messung ist in Abb. 7.11(c) dargestellt und kann nun mit der Sum-
me der Intensita¨ten der simulierten Propagationen von Supermode X und Y verglichen
werden. Beim Aufsummieren muss natu¨rlich die unterschiedliche Intensita¨t der beiden
Supermoden beru¨cksichtigt werden. Das Ergebnis dieser inkoha¨renten U¨berlagerung
der beiden Supermoden ist in Abb.7.11(d) zu sehen und zeigt erneut eine sehr gute
U¨bereinstimmung mit dem nebenan dargestellten experimentell beobachteten Propa-





















































Abbildung 7.10.: (a) Ra¨umlich integriertes Spektrum von Probe 17 bei einem Strom von
I = 1,54 Ith. (b, e) Intensita¨tsverteilung im Nahfeld bzw. Fernfeld. (c, f) Entsprechende
ra¨umlich aufgelo¨ste Spektren des jeweiligen lateralen Modenprofils. (d, g) Laterale Inten-
sita¨tsprofile (schwarz) im Nahfeld bzw. Fernfeld. Die Lasermode ist eine U¨berlagerung der
beiden Supermoden X (blau) und Y (rot), entsprechend der Markierung in (a).
gationsmuster fu¨r diesen Strom.
Man beachte, dass der zweite Stu¨tzpunkt fu¨r die simulierte Propagation in diesem
Fall die lateralen Fernfeldprofile der beiden Supermoden aus Abb. 7.10(g) sind. Diese
wurden in einem Abstand z1 von einigen Millimetern aufgenommen, wohingegen Abb.
7.11 nur die ersten 200 µm der gemessenen und simulierten Propagation zeigt.
Interessanterweise a¨hnelt die Propagation der Supermode X bei I = 1.54 Ith, zu se-
hen in Abb. 7.11(a), sehr dem Fall der einzigen Supermode bei niedrigerem Strom,
siehe Abb. 7.7. Dies bedeutet, dass diese Supermode nicht oder nur sehr wenig von
der zweiten Supermode Y beeinflusst wird, obwohl die beiden Supermoden sich ra¨um-
lich u¨berlagern. Wir beobachten also keine koha¨rente Kopplung verschiedener lateraler
Moden mit unterschiedlichen Propagationskonstanten, wie sie zum Beispiel in [Herz00]
oder [Sche95] beschrieben wird.
Wie in Kapitel 6.2 beschrieben wurde, kommt es bei noch ho¨heren Stro¨men zum
Auftreten weiterer Supermoden. Dies fu¨hrt dazu, dass das laterale Fernfeldprofil in




















Abbildung 7.11.: Rekonstruierte Propagation der lateralen Intensita¨tsprofile von (a) Super-
mode X und (b) Supermode Y von Probe 17 bei I=1.54Ith. Die experimentellen Daten fu¨r
die jeweiligen Fits sind die Nahfeld- und Fernfeldprofile der beiden Supermoden aus Abb.
7.10(d) und (g). (c) Gemessene Propagation des spektral integrierten Intensita¨tsprofils dersel-
ben Probe unter identischen Bedingungen. (c) Inkoha¨rente U¨berlagerung der rekonstruierten
Propagation der beiden Supermoden X und Y aus den Teilen (a) und (b).
a¨hnlicher Weise wie der Wellenleiter im Nahfeld ”aufgefu¨llt” wird. Die ausgepra¨gten
Keulen im lateralen Fernfeldprofil bei der Existenz einer einzelnen Supermode wer-
den also durch das Hinzukommen zusa¨tzlicher Supermoden abgeschwa¨cht. Somit ist
also die Abwesenheit eines ausgepra¨gten Interferenzmusters im spektral integrierten
Fernfeld keineswegs ein Beweis fu¨r die Abwesenheit von Supermoden, vielmehr kann
es sich genauso gut um eine inkoha¨rente U¨berlagerung mehrerer Supermoden handeln,
wodurch einzelnen Interferenzmuster verschleiert werden.
Zusammenfassend la¨sst sich also feststellen, dass die Form des lateralen Fernfeldpro-
fils von (Al,In)GaN Breitstreifenlasern somit eine starke Stromabha¨ngigkeit zeigt. Wie
in Kapitel 5 gezeigt wurde, haben auch thermische Effekte einen Einfluss auf das
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Modenverhalten im Wellenleiter. Somit ist anzunehmen dass auch das Fernfeld von
thermischen Einflu¨ssen abha¨ngig ist. Da ein solches Verhalten natu¨rlich in Hinsicht
auf mo¨gliche Anwendungen unerwu¨nscht ist, stellt sich die Frage, wie bei (Al,In)GaN
Breitstreifenlasern ein stabiles Fernfeld bei guter Strahlqualita¨t realisierbar wa¨re.
Meiner Meinung nach kann das Auftreten von Filamenten an sich in (Al,In)GaN Laser-
dioden nicht verhindert werden. Daher sollte eher nach Mo¨glichkeiten gesucht werden,
den Prozess der Filamentierung zu kontrollieren. Dies ko¨nnte zum Beispiel in Form
einer periodischen Sto¨rung der Wellenleiterstruktur in lateraler Richtung geschehen.
Prinzipiell gibt es dazu zwei verschiedene Ansa¨tze, na¨mlich entweder den Realteil oder
den Imagina¨rteil des lateralen Brechungsindexprofils innerhalb des Wellenleiters zu
modulieren und somit eine zusa¨tzliche indexgefu¨hrte bzw. gewinngefu¨hrte Struktur
zu erzeugen. In [Salz86] wird beispielsweise beschrieben, wie durch eine periodische
Modulation der Spiegelreflektivita¨t eines GaAs Breitstreifenlasers eine phasengleiche
Kopplung der einzelnen Filamente erreicht wird.
Diese Herangehensweise a¨hnelt natu¨rlich in gewisser Weise der Idee von Array-Struktu-
ren. Darunter versteht man eine regelma¨ßige Anordnung mehrerer Laserdioden, die in
entsprechend kleinem Abstand voneinander angeordnet sind, so dass die Lasermoden
der einzelnen Laserdioden ein gemeinsames Fernfeld bilden. Solche Array-Strukturen
wurden auch im (Al,In)GaN Materialsystem bereits realisiert [Goto03, Holc09], al-
lerdings reicht deren Ausgangsleistung bei weitem noch nicht an die in [Bru¨n09] de-
monstrierte Leistung einzelner (Al,In)GaN Breitstreifenlaser heran. Bei diesen Array-
Strukturen stellt sich dann natu¨rlich die Frage, ob eine phasengleiche Kopplung, wie
sie zum Beispiel in [Kish92] fu¨r GaAs Array-Strukturen gezeigt wird, oder aber eine
inkoha¨rente U¨berlagerung der einzelnen Lasermoden erreicht werden will. Ziel muss es
auf jeden Fall sein, ein u¨ber einen weiten Strombereich stabiles Strahlprofil zu erzeu-
gen.
Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wurde eine umfassende Zusammenstellung von experimen-
tellen und theoretischen Untersuchungen zur Modendynamik von (Al,In)GaN Laserdi-
oden pra¨sentiert. Ziel war es hierbei, die physikalischen Vorga¨nge und Zusammenha¨nge
versta¨ndlich darzustellen, um die komplexe multidimensionale Dynamik der Lasermo-
de beschreiben zu ko¨nnen. Ausgehend von einem vereinfachten, grundlegenden Modell,
welches im weiteren Verlauf der Arbeit entsprechend der untersuchten Eigenschaften
erweitert wurde, gelang es, einen umfassenden und konsistenten Parametersatz zu
erstellen, mit dem sich sa¨mtliche experimentelle Beobachtungen erkla¨ren lassen. Als
zentrales Ergebnis la¨sst sich somit feststellen, dass alle grundlegenden Beobachtungen
konsistent mit bestehenden Modellen sind, die auch zur Beschreibung der Dynamik
von Laserdioden in anderen Materialsystemen verwendet werden. Dabei mu¨ssen aber
unbedingt die Besonderheiten des Materialsystems (Al,In)GaN beru¨cksichtigt werden.
Hierzu za¨hlen beispielsweise Fluktuationen in der Versta¨rkung, die große inhomogene
Verbreiterung, und der vergleichsweise hohe Antiguiding-Faktor.
Die vorgestellten Simulationen und Abscha¨tzungen beschra¨nken sich dabei gro¨ßten-
teils auf jeweils nur eine Dimension des untersuchten Parameterraums aus Raum, Zeit
und Energie. Dies begru¨ndet sich zum einen darin, dass diese Herangehensweise voll-
kommen ausreicht, um die grundlegenden physikalischen Effekte zu beschreiben. Zum
anderen wu¨rden komplexere Modelle sehr schnell den Rahmen einer experimentellen
Arbeit sprengen. Es wa¨re jedoch wu¨nschenswert, dass die in dieser Arbeit gezeigten
Messungen und ermittelten Parameter als Vorlage fu¨r komplexere, detailliertere Simu-
lationen dienen.
Im einzelnen lassen sich die in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse folgendermaßen
zusammenfassen:
Bei der Untersuchung der spektralen Dynamik der longitudinalen Moden von schma-
len (Al,In)GaN Laserdioden stellte sich heraus, dass Fluktuationen in der Versta¨rkung
einzelner FP-Moden, welche durch hochauflo¨sende Versta¨rkungsmessungen unterhalb
der Schwelle nachgewiesen werden konnten, die Form des Laserspektrums oberhalb der
Schwelle entscheidend beeinflussen. Auf diese Weise lassen sich die gravierenden Un-
terschiede in den Spektren von (Al,In)GaN Laserdioden auf verschiedenen Substraten
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eindeutig erkla¨ren. Als physikalische Ursache fu¨r diese Fluktuationen kommen Mate-
rialinhomogenita¨ten bzw. Versetzungen in Frage. Bei der theoretischen Beschreibung
der spektralen Dynamik mu¨ssen außerdem nichtlineare Sa¨ttigungseffekte beru¨cksich-
tigt werden, um die charakteristische Form der Spektren von (Al,In)GaN Laserdioden
zu beschreiben. Mithilfe der asymmetrischen Sa¨ttigung la¨sst sich auch das experi-
mentell beobachtete Modehopping erkla¨ren. Hierbei handelt es sich um eine schwach
periodische zeitliche Variation der Intensita¨t der einzelnen FP-Moden auf einer MHz-
Zeitskala, wa¨hrend die Gesamtintensita¨t konstant bleibt.
An (Al,In)GaN Laserdioden mit einer nicht-optimierten transversalen Wellenfu¨hrung
konnten Substratmoden, welche sowohl die Effizienz als auch die Strahlqualita¨t erheb-
lich beeintra¨chtigen, direkt mithilfe eines optischen Nahfeldmikroskops als stehende
Welle im GaN-Substrat der entsprechenden Laserdioden nachgewiesen werden. Diese
Beobachtung besta¨tigte die bestehenden indirekten Nachweise und komplexen Simula-
tionen zur Existenz von Substratmoden. Durch eine Optimierung der wellenfu¨hrenden
Schichten, genauer gesagt durch eine Vergro¨ßerung der Dicke der n-Mantelschicht,
konnte das Substratmoden-Problem inzwischen von Osram-OS gelo¨st werden.
Durch die Untersuchung von (Al,In)GaN Laserdioden mit unterschiedlichen Wellenlei-
ter-Breiten konnte eindeutig und detailliert nachgewiesen werden, dass die Modendy-
namik von Laserdioden mit Ridgebreiten von u¨ber 2,5 µm durch Filamentierung be-
stimmt wird. Filamentierung ist ein nichtlinearer Effekt, der durch die Ladungstra¨ger-
induzierte Brechungsindexa¨nderung im Wellenleiter verursacht wird und sich in Form
einer Selbst-Fokussierung der Lasermode a¨ußert. Die einzelnen Filamente besitzen un-
abha¨ngig von der Ridgebreite eine Halbwertsbreite von etwa 1 bis 1,5 µm, so dass die
typische Anzahl der Filamente mit steigender Ridgebreite steigt. Unter Beru¨cksichti-
gung der Wechselwirkung zwischen der optischen Mode, der Ladungstra¨gerdichte und
dem lateralen Brechungsindexprofil ließ sich die qualitative Form der beobachteten
Moden-Profile auch theoretisch nachvollziehen.
Anhand von zeitaufgelo¨sten Messungen der spektralen und ra¨umlichen Dynamik von
(Al,In)GaN Laserdioden mit breitem Wellenleiter, die gepulst betrieben wurden, konn-
te nachgewiesen werden, dass thermische Effekte einen erheblichen Einfluss auf das
Modenprofil der untersuchten Laserdioden haben. Da die Laserdiode durch die Zu-
fuhr elektrischer Leistung wa¨hrend eines Pulses erhitzt wird, a¨ndert sich das laterale
Temperaturprofil und somit auch das laterale Brechungsindexprofil des Wellenleiters.
Dieser Effekt konnte als Ursache fu¨r die beobachtete Dynamik auf einer Zeitskalen von
einigen Nanosekunden bis zu einigen Mikrosekunden identifiziert werden.
Durch gleichzeitig ra¨umlich und spektrale Untersuchungen der Lasermode von Breit-
streifenlasern konnte erstmals eine koha¨rente, phasenstarre Kopplung von Filamenten
in (Al,In)GaN Laserdioden zu sogenannten Supermoden nachgewiesen werden. Je nach
Strom existieren entweder eine oder mehrere solcher Supermoden, welche sich dann
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inkoha¨rent u¨berlagern. Dieses Verhalten fu¨hrt dazu, dass das Fernfeld der entsprechen-
den Laserdioden sich als Interferenzmuster der jeweils koha¨rent gekoppelten Filamente
darstellt. Auf diese Weise hat die Existenz von Supermoden einen essentiellen Einfluss
auf die Strahlqualita¨t im Allgemeinen und insbesondere auf die Stabilita¨t der Mo-
denform bezu¨glich Strom- und Temperatura¨nderungen und muss daher hinsichtlich
mo¨glicher Anwendungen unbedingt in Betracht gezogen werden. Da das Pha¨nomen
der Filamentierung an sich nicht unterbunden werden kann, besteht ein mo¨glicher
Ansatz darin, anhand von geeigneter lateraler Strukturierung des Wellenleiters die ge-
genseitige Kopplung der einzelnen Filamente zu kontrollieren.
Schließlich konnte das experimentell beobachtete Interferenzmuster, welches wa¨hrend
der Propagation von Supermoden vom Nahfeld ins Fernfeld entsteht, mithilfe einer
U¨berlagerung koha¨renter Gauß-Strahlen, welche die einzelnen Filamente darstellen,
rekonstruiert werden. Auf diese Weise konnte die Phasenverteilung der Lasermode
im Wellenleiter bestimmt werden. Außerdem konnte gezeigt werden, dass verschiede-
ne, gleichzeitig existierende Supermoden unabha¨ngig voneinander propagieren, auch
wenn sich diese ra¨umlich u¨berlagern.
Zuletzt seien noch mo¨gliche Ansatzpunkte fu¨r fortfu¨hrende Arbeiten auf dem Gebiet
von (Al,In)GaN Laserdioden genannt:
Hakki-Paoli-Versta¨rkungsmessungen sowie Messungen des ra¨umlichen Modenprofils
ko¨nnen auch bei zuku¨nftigen Entwicklungen und Optimierungen, so zum Beispiel bei
der Erweiterung des zuga¨nglichen Spektralbereichs, wichtige Erkenntnisse liefern. Die-
se Untersuchungen sind natu¨rlich ebenso bei neuartigen Laser-Strukturen anwendbar,
welche in einer anderen Kristallrichtung als der polaren c-Richtung gewachsen werden.
Die Entwicklung solcher Strukturen im Rahmen der DFG-Forschergruppe PolarCoN,
an der auch die Arbeitsgruppe von PD Dr. U. T. Schwarz beteiligt ist, hat bereits
begonnen. Es wird interessant sein, zu verfolgen, ob mit diesem Ansatz das Ziel einer
gru¨nen Laserdiode erreicht werden kann und ob sich die physikalischen Eigenschaften
dieser Laserdioden in analoger Weise beschreiben beschreiben lassen.
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A. Materialparameter von (Al,In)GaN
In diesem Kapitel werden alle Materialkonstanten und Parameter sowie die dazugeho¨ri-
gen Gleichungen aufgefu¨hrt, welche fu¨r die in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungen
beno¨tigt werden. Die aufgefu¨hrten Daten stammen gro¨ßtenteils aus verschiedenen Ka-
piteln des von J. Piprek herausgegebenen Buches [Pipr07b].
A.1. Bandstrukturparameter
Die Werte fu¨r die Bandlu¨cke Eg der bina¨ren Verbindung GaN, AlN und InN sind in
Tabelle A.1 aufgelistet. Mithilfe der dort ebenfalls angegebenen Varshni-Parameter αV
Parameter GaN AlN InN
Eg [eV] bei T =0 K 3,510 6,10 0,69






βV [K] 825 2082 154
Tabelle A.1.: Bandstrukturparameter und Varshni-Parameter fu¨r bina¨re Nitride in Wurtzit-
struktur, entnommen aus [Vurg07].
und βV la¨sst sich die Temperaturabha¨ngigkeit der entsprechenden Bandlu¨ckenenergien
durch die empirische Varshni-Relation [Vars67] beschreiben:




Die Bandlu¨ckenenergie Eg der entsprechenden terna¨ren oder quaterna¨ren Verbindun-
gen InxAlyGa1−x−yN kann mit folgender empirischer Formel berechnet werden:
Eg (InxAlyGa1−x−yN) = Eg (InN) · x+ Eg (AlN) · y + Eg (GaN) · (1−x−y)
− Ebg (AlInN) · x · y
− Ebg (InGaN) · x · (1−x−y)
− Ebg (AlGaN) · y · (1−x−y) . (A.2)
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Die Abweichung vom linearen Zusammenhang zwischen der Bandlu¨cke Eg und der
Konzentration der beteiligten Elemente wird hierbei mithilfe der sogenannten Bowing-
Parameter Ebg beschrieben. Die jeweiligen Werte fu¨r das (Al,In)GaN Materialsystem
sind Ebg (AlInN)=3, 4 eV, E
b
g (InGaN)=1, 4 eV und E
b
g (AlGaN)=3, 4 eV [Vurg07].
A.2. Brechungsindex
In [Laws01] wird aus experimentellen Daten eine empirische Formel zur Berechnung
des Brechungsindexes n von AlyGa1−yN in Abha¨ngigkeit der Energie E aus der ent-






















Die Parameter aL und bL ha¨ngen hierbei folgendermaßen von der Aluminiumkonzen-
tration y ab:
aL(y) = 9,82661− 8,21698 y − 31,5902 y2 (A.4)
bL(y) = 2,73591 + 0,84249 y − 6,29321 y2. (A.5)
A.3. Thermische Parameter
Die wichtigsten Parameter zur Beschreibung thermischer Effekte sind neben der Dichte
ρ die thermische Leitfa¨higkeit κ und die spezifische Wa¨rmekapazita¨t cp des Kristall-
gitters. Elektronen und Lo¨cher besitzen ebenfalls eine thermische Leitfa¨higkeit und
eine spezifische Wa¨rmekapazita¨t, ihre Beitra¨ge sind aber vernachla¨ssigbar klein. Die
entsprechenden Werte von ρ, cp und κ fu¨r die bina¨ren Nitride sind in Tabelle A.2
aufgefu¨hrt.





T (r , t) = κ ∇ · ∇T (r , t) +Hheat (r , t) (A.6)
Hheat = Pheat/V ist die eingebrachte Heizleistung Pheat pro Volumen V .








GaN 6,15 0,49 160
AlN 3,23 0,6 210
InN 6,81 0,32 45
Tabelle A.2.: Thermische Materialparameter aus [Pipr07a].
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